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“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA EN VIGAS DE HORMIGÓN, 
FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA CANTERA SAN 
ROQUE PARA f´c = 28 MPa.” 
 
El presente trabajo de investigación se basa en la determinación del Módulo de Rotura del 
hormigón, utilizando los agregados de la cantera “SAN ROQUE”, ubicada en la Provincia de 
Imbabura, Cantón  Antonio Ante, Parroquia San Roque y cemento “SELVALEGRE PLUS”. 
 
El Módulo de Rotura del hormigón se obtuvo en base a la resistencia a la flexión en vigas 
estándar de (150 150 mm) de sección transversal y 450 mm de luz, mediante la aplicación 
de cargas en los tercios medios de la viga, teniendo el hormigón una resistencia a la 
compresión simple de 28 MPa. 
 
Para determinar las propiedades de los agregados y del cemento se realizaron los ensayos 
respectivos de laboratorio, de acuerdo a las Normas NTE INEN y ASTM. Con estos 
resultados se procedió al diseño de las mezclas de hormigón, tanto por el Método del ACI, 
como por el Método de la Densidad Óptima, para una resistencia especificada de 28 MPa. En 
base a los resultados de las mezclas de prueba se eligió el Método de la Densidad Óptima 
para el diseño de la mezcla definitiva del hormigón. 
 
Se realizaron los ensayos respectivos para determinar el Módulo Estático de Elasticidad y el 
Módulo de Rotura mediante expresiones recomendadas por el ACI-318  y  ACI-363, 
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“DETERMINATION OF MODULUS OF RUPTURE IN CONCRETE BEAMS, 
MADE FROM THE QUARRY MATERIALS SAN ROQUE FOR f´c = 28 MPa.” 
 
This work is based on the determination the modulus of rupture of concrete, using aggregates 
from “SAN ROQUE” quarry, placed in the Imbabura Province, Canton Antonio Ante, San 
Roque Parrish and “SELVALEGRE PLUS” Cement. 
 
The Mudulus of Rupture of concrete was obtained based on the flexural resistance of  
standard concrete beams of (150x150mm) of transversal section and 450 mm length,  by 
applying loads in the middle thirds of the beam, for a concrete with a simple compressive 
strength of 28 MPa. 
 
In order to determine the main properties of the aggregates and the cement was planned a 
full concrete laboratory tests, according standards given by NTE INEN and ASTM. Concrete 
mixes were done from these results through with the ACI method, as well as the Optimum 
Density Method, for a specified resistance of 28 MPa in compression. Finally and based on 
the testing mixes results, the Optimum Density Method was chosen. 
 
After testing the samples at its specificed ages, experimentally were obtained the Static 
Modulus Elasticity and the Modulus of Rupture of concrete and calculated similar values by 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1. ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
La resistencia del hormigón es muy variable, pues depende de la calidad de los componentes, 
de su proceso de mezclado, de su conservación o curado y de su edad de fraguado. La 
calidad de los componentes se determinó mediante ensayos de laboratorio, obteniendo de 
ellos tanto las propiedades físicas como  mecánicas, que son fundamentales para la 
dosificación de la mezcla de hormigón. El proceso de mezclado del hormigón consiste en 
recubrir el agregado con la pasta de cemento hasta lograr una masa íntima y homogénea. La 
conservación o curado del hormigón se realiza por inmersión en agua o en una cámara de 
humedad y es  muy importante por la influencia decisiva que tiene en la resistencia. En 
cuanto a la edad, se puede decir que la resistencia del hormigón aumenta con el transcurso 
del tiempo. 
 
Durante la elaboración del hormigón es indispensable que se obtengan las propiedades del 
hormigón fresco, tales como: consistencia, trabajabilidad y homogeneidad. Una vez que el 
hormigón  ha fraguado y tenga la edad apropiada para ser ensayado, se determinaran tanto el 
Módulo Estático de Elasticidad como el Módulo de Rotura en base a la resistencia a la 
compresión simple y la resistencia a la tracción por flexión. 
 
Esta investigación tiene la finalidad de determinar el  Módulo de Rotura del hormigón, 
utilizando agregados procedentes de la cantera San Roque y cemento Selvalegre Plus, 
mediante el método  de ensayo ASTM C –78, que consiste en aplicar cargas a la viga en los 
puntos tercios de la luz, teniendo el hormigón una resistencia a la compresión simple de 28 
MPa. El  Módulo de Rotura del hormigón      es una medida de la resistencia a la falla por 
momento de una viga  o losa de hormigón no reforzada. 
 
La resistencia a la flexión o el Módulo de Rotura del hormigón se utiliza con propósitos de 
diseño, pero la resistencia a la compresión correspondiente debe ser utilizada para ordenar y 
aceptar el hormigón. Está relacionado también con  la capacidad resistente de los elementos 
(probetas cilíndricas  o vigas de hormigón), con la adherencia o deslizamiento de las 





1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL  
 Determinar el Módulo de Rotura  en vigas de  hormigón  elaborado  con los 
materiales procedentes de la cantera San Roque, ubicada en la Provincia de 
Imbabura, Cantón  Antonio Ante, Parroquia San Roque y cemento “ Selvalegre 
Plus”, en base a  la compresión simple y a la tracción por flexión del hormigón.   
 
1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la cantera San 
Roque, en base a los ensayos establecidos en  la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE- 
INEN) y la  American Society for Testing and Materials (ASTM). 
 
 Diseñar mezclas de hormigón  para alcanzar la resistencia a la compresión de       = 
28 MPa.  utilizando el Método de ACI (American Concrete Institute)  y el 
Método de la Densidad Óptima. 
  
 Comparar y analizar los resultados obtenidos de los ensayos a la compresión del 
hormigón, para elegir el método de diseño  más conveniente,  que proporcione los 
mejores resultados para esta investigación. 
 
 Establecer los parámetros necesarios para calcular  el Módulo de Rotura 
experimental del hormigón y comparar con el Módulo de Rotura Teórico propuesto 












1.3. PROYECCIÓN  
Esta investigación se realizó con el propósito de determinar el valor del Módulo de Rotura 
del hormigón para una resistencia especificada y comparar los resultados obtenidos en otras 
investigaciones.  
Con la finalidad de obtener resultados favorables, se tomaron en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
 Seleccionar adecuadamente los componentes del hormigón, en el caso de los agregados 
realizar ensayos previos para determinar  el porcentaje de desgaste o abrasión y la 
cantidad de materia orgánica. Estos resultados son fundamentales para establecer si el 
material es recomendable para el uso en la fabricación de hormigones. 
 
 Realizar  los diversos ensayos de los agregados y del cemento, tanto en cantidad y 
calidad, de tal manera que reúnan las características de resistencia y durabilidad que se le 
exijan al hormigón. 
 
 Determinar  el contenido de humedad de los agregados previo a la elaboración de la 
mezcla, para realizar las respectivas correcciones por la humedad de los agregados y 
establecer si hay que aumentar o disminuir  la cantidad de agua en la mezcla. 
 
 Dosificar el hormigón con los resultados obtenidos en el laboratorio y agregar las 
cantidades exactas durante el proceso de mezclado del hormigón, a menos que la mezcla 
lo requiera, en este caso se realizarán ajustes al diseño y se tendrá una nueva 
dosificación. 
 
 Determinar la consistencia en el hormigón fresco, para verificar  si el asentamiento en el 
cono de Abrams está  dentro de los límites establecidos para el tipo de construcción  o 
investigación. 
 
 Elaborar las probetas de hormigón, planificar las fechas de los ensayos, para determinar 
la Resistencia a la Compresión Simple, el Módulo de Rotura  y el Módulo Estático de 






CAPÍTULO  II 
MATERIALES 
 
2.1.  AGREGADOS  
2.1.1.  GENERALIDADES  
 
Los agregados, también llamados áridos, son materiales de origen natural o artificial. Sus 
propiedades tienen un valor muy importante al momento de diseñar el hormigón y una de las 
razones más importantes por la cual los agregados deben estar presentes en una mezcla de 
hormigón son: la resistencia y durabilidad.  
 
Para obtener hormigones de buena calidad es indispensable utilizar agregados de óptima 
calidad, limpios y de alta resistencia, que  cumplan con tamaños o granulometrías 
estipulados en las normas técnicas. 
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Los agregados que intervienen en la elaboración del hormigón son de dos clases: fino y 
grueso. Se denomina arena al agregado fino y grava al agregado grueso.  
 
2.1.2.  CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN 
2 
 
La gran variedad de los agregados que se incorporan al hormigón provienen de las siguientes  
clasificaciones: Por su procedencia, por su tamaño, por su gravedad específica, por su forma 
y por su textura superficial.  
 
 POR SU PROCEDENCIA.- Los agregados por su procedencia se clasifican de acuerdo 
al origen y a la técnica utilizada para su aprovechamiento: 
 
 Agregados naturales.-Son aquellos que provienen de procesos geológicos o de la 
explotación de fuentes naturales tales como depósitos fluviales (gravas y arenas de 
ríos) y de canteras o minas. 
 
 Agregados artificiales.- Son aquellos que se obtienen  de un proceso de 
transformación de los agregados naturales, entre los cuales se puede mencionar a la 
arcilla horneada, al hormigón reciclado y la piedra triturada. 
1
 disensa.com/main/images/pdf/agregados.pdf  
2 
http://www.unalmed.edu.co/hormigon/archivos/laboratorio/agregados.pdf   
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 POR SU TAMAÑO.- El tamaño de las partículas de los agregados varía desde 
fracciones de milímetros hasta varios centímetros en su sección transversal, ésta 
distribución de tamaños es lo que se conoce con el nombre de granulometría. Según su 
tamaño los agregados se clasifican en: 
 
 Agregado grueso.- Son aquellas partículas retenidas de manera predominante por el 
tamiz  de 4.75 mm (No. 4).  
 
 Agregado fino.- Cuyas partículas  pasan por el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y es 
retenida de manera predominante  por tamiz de 75 μm (No. 200). 
 
 POR SU GRAVEDAD ESPECÍFICA (Gs).-  Su estudio es  muy importante, ya que 
afecta la densidad del hormigón. De acuerdo a la gravedad específica los agregados se 
clasifican en: 
 
 Ligeros  Gs < 2.5.- Los agregados ligeros son de origen volcánico, se utilizan para  
elaborar rellenos y para mampostería no estructural que  pesa entre 400 y 2000 
Kg/m
3
. Entre  cuales se puede mencionar: arcilla expansiva, arcilla esquistosa, perlita 
y piedra pómez. 
 
 Normales  (2.5 < Gs < 2.75).- Los agregados normales provienen de rocas 
superficiales, son los principales materiales que se usan para elaborar  hormigón de 
peso normal, cuyo  peso varía de 2300 a 2500 Kg/m
3
. Entre estos materiales se tiene: 
arena, grava y  roca triturada. 
 
 Pesados  Gs >2.75.- Los agregados pesados  se usan para elaborar hormigón de 2900 
a 3500 Kg/m
3
 y están constituidos de materiales de hierro como: magnetita, pirita e 
ilmenita. Se emplea para pantalla contra la radiación y para contrapesos de hormigón. 
 
 POR SU FORMA.-  La forma y redondez de las partículas de los agregados está dada 
por la naturaleza de la roca, es así como los agregados procedentes de rocas naturales, 
sometidos a un proceso de trituración tienen formas que van desde cúbicas hasta 
poliédricas, mientras que los agregados de río o depósitos aluviales tienen formas 
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 Redondeada.- Totalmente desgastadas por el agua o completamente perfiladas por 
desgaste o fricción, tales como: grava de río, arena de playa o desierto. 
 
 Irregular.- Gravas irregulares por naturaleza, parcialmente formadas por fricción o 
con bordes redondeados, como la pizarra de superficie o subterránea. 
 
 Escamosa.-Agregado  cuyo espesor es pequeño, en relación con sus otras 
dimensiones, como la roca laminada. 
 
 Angular.- Posee bordes bien definidos y están formados por la intersección de caras 
rugosas, tal como la roca triturada o escoria triturada. 
 
 Alargada.- Agregado que suele ser angular, cuya longitud es considerablemente 
mayor que las otras dos dimensiones, como los depósitos naturales en forma de lajas. 
 
 Elongada.- Agregado cuya longitud es bastante mayor que el ancho y este es 
considerablemente mayor que el espesor, como el agregado de roca meteorizada. 
 
Figura Nº 2.1.- Forma de las Partículas de Agregado Pétreo. i. Redondeada, ii. Irregular, 











 POR SU TEXTURA SUPERFICIAL: Se refiere al estado de pulimiento o degradación 
en que se encuentra la superficie del agregado. La textura de agregado influye en las 
propiedades del hormigón, especialmente en la adherencia entre las partículas de los 
agregados con la pasta cemento. De acuerdo a la textura superficial, los agregados se 
clasifican de la siguiente manera: 
 
 Vítrea.- Son aquellas partículas de los agregados que presentan fractura concoidal, 
tal como la escoria vítrea. 
 
 Lisa.- Son aquellas  partículas de los agregados, donde la textura ha sido desgastada 
por la acción del agua, tal como el mármol. 
 
 Granular.- Son aquellas partículas de  los agregados que presentan una fractura en la 
cual se muestra granos más o menos redondeas y uniformes, tal como la arenisca. 
 
 Áspera o rugosa.- Son aquellas partículas de los agregados que presentan una 
fractura áspera de granos finos y medios, los cuales contiene elementos cristalinos 
difíciles de detectar, tales como el basalto y la caliza. 
 
 Cristalina.- Son aquellas partículas de los agregados que presentan constituyentes 
cristalinos fáciles de detectar, tales como el granito y el gabro. 
 
 En forma de panal.- Son aquellas partículas de los agregados que presentan poros y 
cavidades, tal como la piedra pómez. 
 
2.1.3.  PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA EL    
           DISEÑO DE MEZCLAS 
 
Con la finalidad de diseñar mezclas de hormigón y obtener de ellas buenos  resultados, es 
necesario conocer algunas propiedades de los agregados tales como: gravedad 
específica, capacidad de absorción, peso volumétrico, granulometría  y contenido de 
humedad, etc. 
 
Para determinar cada una de estas propiedades se deben realizar los respectivos ensayos 






Tabla Nº 2.1.-  Ensayos para agregados según las normas NTE INEN (ASTM). 
 
ENSAYO AGREGADO NORMA 
Colorimetría Fino NTE INEN 855 (ASTM C-40) 
Abrasión Grueso NTE INEN 860 (ASTM C-131) 
Densidad de volumen en estado 
SSS y capacidad de absorción 
Fino y grueso 
NTE INEN 856 Y 857 
(ASTM C-127 Y C-128) 
Granulometría Fino y grueso NTE INEN 696 (ASTM C-136) 
Densidad aparente suelta y 
compacta y densidad óptima 
Fino y grueso NTE INEN 858 (ASTM C-29) 
Contenido de humedad Fino y grueso NTE INEN 856 (ASTM C-566) 
 
Fuente: Coro Mayra 
 
2.1.3.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
Las características físicas y mecánicas de los agregados son muy importantes para la 
trabajabilidad, consistencia, durabilidad y resistencia del hormigón. 
 
2.1.3.1.1.  DENSIDAD DE LOS AGREGADOS 
“La densidad de los agregados depende del tipo de roca de donde provienen y de su grado de 
porosidad interior y exterior, por esta razón es  importante considerar varias definiciones 




2.1.3.1.2.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SECO 
También conocida como densidad absoluta, se define como la relación entre la masa 
sólida del agregado     , para el volumen de material sólido    , suprimiendo tanto 


















2.1.3.1.3.  DENSIDAD APARENTE 
Es la relación entre la masa del agregado sólido      para el volumen de las 
partículas del agregado, incluyendo tanto los poros permeables como los vacíos entre 
las partículas      .
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Ecuación Nº 2.2.- Densidad aparente. 
 
2.1.3.1.4.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS  
Es la relación entre la masa de las partículas del agregado en estado “saturado superficie 
seca”       , para el volumen del material sólido, incluyendo tanto el volumen de los poros 
impermeables, como  los  poros permeables llenos de agua, sin presencia de agua libre en la 
superficie del agregado.       . 6 
 
     
    
    
 
 
Ecuación Nº 2.3.- Densidad de volumen en estado SSS. 
 
2.1.3.1.5.  DENSIDAD APARENTE MÁXIMA 
Se refiere a la mezcla de agregado grueso y fino para alcanzar una máxima densidad, y 
consiste en ir mezclando los agregados en porcentajes variables, complementándose entre sí, 
de tal modo que el porcentaje total de la mezcla sea el 100%. Para que la mezcla alcance la 
máxima densidad habrá que ir llenando los vacíos entre las partículas con el agregado fino, 
hasta llenar todos los vacíos que deja el agregado grueso. 
 
2.1.3.1.6.  DENSIDAD ÓPTIMA  
Se obtiene a partir de la densidad aparente máxima, disminuyendo un 4% del porcentaje de 
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2.1.3.1.7.  POROSIDAD 
Se refiere a la cantidad de espacios vacíos dentro de las partículas del agregado. La 
porosidad  tiene gran influencia sobre otras propiedades de los agregados, es decir puede 
influir en la estabilidad química, resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, 




  2.1.3.1.8.  PESO UNITARIO 
“Es la relación entre el peso de las partículas sólidas  para el volumen total del agregado 





2.1.3.1.9.  PORCENTAJE DE VACÍOS 
 
Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las partículas del 
agregado, no ocupado por la materia mineral sólida. Se  determina con  la siguiente fórmula: 
         
            
    
 
 
Ecuación Nº 2.4.- Porcentaje de vacíos. 
 
2.1.3.1.10.  CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
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Para definir la capacidad de absorción del agregado,  primero se debe considerar  los  
siguientes estados según el contenido de humedad de las partículas. 
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 SECO AL HORNO: Partículas  que no contiene nada de humedad, secadas al horno a 
110ºC  durante 24 horas. 
 
  SECO AL AIRE: Partículas con un cierto grado de humedad, secadas con la 
temperatura del ambiente. 
 
 SATURADO CON SUPERFICIE SECA (SSS): Partículas con los poros permeables 
llenos de agua, pero con superficie exterior seca. 
 
 SOBRESATURADO: Partículas con los poros permeables llenos de agua y además con 
humedad adherida a  la superficie.  
 
Definido cada uno de los estados, ahora sí se puede definir la capacidad de absorción, la cual 
se refiere al incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros de las 
partículas, hasta alcanzar el estado saturado con superficie seca. Se determina con la 
siguiente expresión: 
           
            
     
     
 
Ecuación Nº 2.5.- Capacidad de absorción. 
 
2.1.3.1.11.  HUMEDAD 
Se define a la cantidad de agua que contienen las partículas del agregado en un momento 
determinado. Se expresa con la siguiente fórmula: 
     
          
     
     
Ecuación Nº 2.6.- Humedad. 
 
2.1.3.2. PROPIEDADES MECÁNICAS 
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2.1.3.2.1.  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Es la propiedad que nos permite tener una idea del comportamiento del agregado y se 
define como la carga axial máxima que puede soportar una unidad de área. La textura, 
la estructura y composición de las partículas del agregado influyen sobre la resistencia. 
 
2.1.3.2.2.  TENACIDAD 
Es la resistencia que ofrece el agregado al impacto o agrietarse rápidamente.  
 
“Tiene mucho que ver con el manejo de los agregados en la planta, ya que si estos son 
débiles ante las cargas de impacto que se generan durante su transporte y disposición se 




2.1.3.2.3.  DUREZA 
Se define a la resistencia que presenta el agregado a la abrasión o al desgaste. Es una 
propiedad que depende de la constitución mineralógica, la estructura y la procedencia de los 
agregados. 
 
2.1.3.2.4.  MÓDULO DE  ELASTICIDAD    
Se refiere a la relación entre el esfuerzo unitario que experimenta el agregado y la 
deformación específica  que dicho esfuerzo produce. Además se considera como una medida 
de la resistencia del material a las deformaciones.
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Tabla Nº 2.2.- Valores de módulo de elasticidad de los agregados. 
 



















2.2.   CEMENTO  
2.2.1.  GENERALIDADES  
El cemento es un componente básico para la elaboración del hormigón,  posee la propiedad 
que al mezclarlo con el agua forma una pasta, que fragua y endurece  por medio de  
reacciones químicas y procesos de hidratación que son estables tanto al aire como 
sumergidos en agua. 
 
“Durante el fraguado la pasta pierde su plasticidad llegando a adquirir algo de resistencias, 




2.2.2.  CEMENTO PORTLAND   
 
Se obtiene de la pulverización del clinker, el cual  resulta al calcinar  hasta fusión mezclas 
previamente  trituradas  de  materiales calcáreos y arcillosos. Es el elemento activo más 
importante que en contacto con el agua es capaz de unir  los agregados (arena y ripio), 
formando así una mezcla homogénea, que a medida que transcurre el tiempo va aumentando 
su resistencia. 
 
2.2.3.  PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO 
14
  
El estudio de las propiedades físicas  determina la calidad del cemento, entre las más 
importantes tenemos: color, tamaño de las partículas, densidad específica y finura. 
 
2.2.3.1. COLOR 
El cemento es un polvo  gris verdoso. 
 
2.2.3.2. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 
Sus tamaños varían  entre una micra (0.001 mm)  y  80 micras  (0.080 mm) de diámetro.  
 
2.2.3.3. DENSIDAD ESPECÍFICA 
La densidad del cemento varía entre 2.9  y  3.15 Ton/m
3
. Se determina  según la norma NTE 





GARZÓN M. (2010). Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. UCE.     




Se define a la superficie exterior de las partículas que se encuentran dentro de un  gramo de 
cemento.  
 
“Cuan mayor sea la finura, el cemento se hidrata y adquiere resistencia con más rapidez  y 
también se manifiesta mayor disposición en sus partículas para mantenerse en suspensión en 
la pasta recién mezclada, lo cual es ventajoso para la cohesión, manejabilidad y capacidad de 





2.2.4. CEMENTOS LAFARGE 
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2.2.4.1.  DESCRIPCIÓN 
 
Figura Nº 2.3.- Cemento Lafarge Selvalegre Plus. 
                                                                                                                                                              
 
 
Fuente: Ficha Técnica Lafarge. 
 
 Selvalegre  Plus es un  cemento Portland Puzolánico Tipo IP, diseñado para obras 
estructurales y construcciones de hormigón en general. 
 
 Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490 (Norma Técnica 
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2.2.4.2.  CARACTERÍSTICAS 
 RESISTENCIAS 
 
 Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión requeridas a todas las 
edades. 
 
 En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la compresión entre 45 y 
50 MPa. 
 
 Posee un progresivo crecimiento de las resistencias aún después de los 28 días de 
edad, puede alcanzar hasta un 20 % más a los 90 días. 
 
 RESISTENCIA A AGENTES AGRESIVOS 
 
 Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos permeables e 
impiden el acceso de agentes agresivos como son: aguas salinas, suelos sulfatados, 
desechos industriales, aguas servidas, etc.  
 
 Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede agregar ciertos 
minerales a Selvalegre Plus. 
 
 Contrarresta la reacción álcali sílice. 
 
 CALOR DE HIDRATACIÓN. 
 
 Desprende menos calor de hidratación que los cementos puros, permitiendo manejar 




 Una de las características más importantes del cemento Selvalegre Plus es la 
durabilidad, que es consecuencia de su resistencia a agentes agresivos y su contínuo 
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 Sacos de 50 kg. 
 
2.2.4.3.  APLICACIONES  
Con este producto se pueden elaborar hormigones para la construcción de: 
 
 Edificios: incluidos todos sus elementos. 
 Obras viales: puentes, viaductos, obras de arte. 
 Muros, represas. 
 Obras sanitarias e hidráulicas.    
 Obras civiles en la industria petrolera. 
 Obras marítimas y portuarias. 
 Morteros para múltiples aplicaciones. 
 
2.2.4.4.  PRECAUCIONES  
 ALMACENAMIENTO 
 
 Evitar contacto directo con el suelo. 
 Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
 No exceder los 60 días de almacenamiento. 
 
 PARA APLICACIÓN 
 
 Emplear dosificaciones de hormigón diseñadas en un laboratorio calificado. 
 
 Corregir periódicamente las mezclas para mantener constante el ratio a/c (la relación 
agua/cemento). 
 
 Iniciar el curado lo más pronto posible y evitar desecación. 
 
16
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A continuación se presenta  la comparación de  los requisitos mecánicos, químicos y 
físicos del cemento Selvalegre Plus  con los requisitos establecidos en la norma NTE INEN  
490:2011. 
 







                    
 




2.3.   HORMIGÓN  
2.3.1 GENERALIDADES 
El hormigón es básicamente una mezcla de agregados y pasta. La pasta es un compuesto de 
cemento Portland y agua,  que une a los agregados para formar una masa semejante a una 
roca, que va adquiriendo resistencia con el transcurso del tiempo. 
“Para obtener un buen hormigón no solo basta contar materiales de buena calidad mezclados 
en proporciones correctas. Es necesario también tener en cuenta factores  como el proceso de 
mezclado, transporte, colocación o vaciado y curado, los mismos que influyen directamente 





Su función es la de crear un esqueleto o relleno estable y rígido al unirse con la pasta de 
cemento, proveer una masa de partículas aptas para resistir la acción de las carga. El 
agregado grueso deberá poseer una resistencia a la compresión igual o mayor a la del 
hormigón que se desea obtener. El agregado fino es el de mayor responsabilidad, es decir no 
es posible hacer un buen hormigón sin una buena arena. El estudio granulométrico de los 
agregados es muy importante, ya que una buena gradación del material ayuda para la 




 PASTA DE CEMENTO 
 
La pasta de cemento está constituida por cemento y agua. Sus funciones son: cubrir 
totalmente la superficie de los agregados, llenar todos los espacios vacíos que dejan los 
agregados y lubricar las partículas de los agregados. 
 
2.3.2.  MÉTODOS DE DISEÑO 
Para dosificar el hormigón se utilizan varios métodos, de los cuales, el Método de 
ACI y el Método de la Densidad Óptima son los más utilizados. Con la ayuda de 
estos métodos se puede determinar las cantidades necesarias de agua, cemento y 
agregados que deben emplearse para elaborar el hormigón deseado. 
 
17
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 MÉTODO DEL ACI (INSTITUTO AMERICANO DEL CONCRETO). 
 
“El ACI propone un procedimiento para encontrar  las proporciones en que deben mezclarse 
los componentes para fabricar hormigón,  que consiste en el uso de tablas donde se han 
establecido las cantidades de dichos elementos en función de las características impuestas. 
Las relaciones están basadas en experiencias de laboratorio con materiales de uso común y 
su aplicación solo pretende ser una primera aproximación en el cálculo de la dosificación 




A continuación se presenta  las tablas que se usan para dosificar el hormigón: 
 









reforzadas y muros 
80 20 
Zapatas simples, caissons y 
muros de sobrestructura 
80 20 
Losas, vigas y paredes 
reforzadas 
100 20 
Columnas de edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcción en masa 50 20 
 
Fuente: CAMANIERO R. (2006). Dosificación de Mezclas. UCE. Quito - Ecuador. Tabla 
Nº 1. Pág. 41. 
 
 
Tabla Nº 2.5.- Tamaño máximo de granulado, recomendado para varios tipos de 
construcción. 
 
 Tamaño máximo del granulado – (mm) 
Dimensión 
mínima de la 












60 - 130 13 - 19 20 20 - 25 19 -38 
150 - 280 19 - 38 38 38 38 - 76 
300 - 740 38 - 76 76 38 - 76 76 
760 a más 38 - 76 150 38 - 76 76 - 150 
 
Fuente: ING. CAMANIERO R. (2006).  Dosificación de Mezclas. UCE. Quito - Ecuador.  
Tabla Nº 2. Pág. 42. 
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Tabla Nº 2.6.- Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para 
diferentes asentamientos y tamaños máximos de agregado grueso. 
 
 AGUA: Litros por m
3
 de hormigón para los tamaños 





12.5 20 25 38 50 50 50 
Hormigón sin Aire Incluido 
20 a 50 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140 
150  a 180 240 230 210 205 185 180 170 … 
Cantidad aproximada de 
aire atrapado, % 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
Hormigón con Aire Incluido 
20 a 50 180 175 165 160 145 140 135 120 
80 a 100 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 215 205 190 185 170 165 160 … 
     Contenido de aire total 
promedio recomendado para 
  el nivel  de exposición, % 
Benigno 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 
Moderado 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 
Riguroso 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
 
Fuente: CAMANIERO R. (2006). Dosificación de Mezclas. UCE. Quito - Ecuador .Tabla 
Nº 3. Pág. 43. 
 
Tabla Nº 2.7.- Tabla actualizada de la resistencia a la compresión del  hormigón en 
función a la relación agua/cemento. 
 
f´c RELACIÓN 














Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales. UCE. Quito – Ecuador. 
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(*) En la siguiente tabla se muestran las cantidades que representan el volumen aparente 
compactado del granulado seco al aire ambiente. Estos valores se han obtenido de relaciones 
empíricas para producir hormigones con una trabajabilidad adecuada para construcciones 
reforzadas comunes. 
 
Tabla  Nº 2.8.- Volumen aparente seco y compacto de granulado grueso por unidad de  
volumen de hormigón. 
 
   
Volumen Aparente de la Grava seca y 
compactada para diferentes Módulos de 
finura de la Arena - m³ (*) 
   Tamaño máximo de 
la grava  -mm 
2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 
10.0 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 
12.5 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 
20.0 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 
25.0 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 
38.0 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 
50.0 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 
70.0 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 
150.0 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 
 
Fuente: CAMANIERO R. (2006). Dosificación de Mezclas. UCE. Quito – Ecuador. Tabla 
Nº 6. Pág. 48. 
 
El procedimiento para dosificar el hormigón por el Método del ACI  es el siguiente: 
 
a) Determinar el asentamiento de acuerdo a las condiciones de obra, empleando la Tabla  
Nº 2.4. 
 
b) Determinar el tamaño  nominal  del  agregado  grueso  mediante el  uso  de  la Tabla    
Nº 2.5 o durante el ensayo de granulometría del agregado grueso. 
 
c) Determinar la cantidad aproximada de agua de mezclado (    , que se requiere para 
diferentes asentamientos y tamaños  máximos  de  agregado  grueso  usando la Tabla   
Nº 2.6. 
 
d) Determinar la relación agua/cemento        de acuerdo a la resistencia a la compresión 




e) Calcular el volumen aparente seco y compacto de granulado grueso (      por unidad de  
volumen de hormigón con respecto al módulo de finura de la arena y al tamaño máximo 
de la grava, empleando la Tabla Nº 2.8. 
 
f) Calcular la cantidad de cemento, agua, arena y ripio necesarios para obtener 1 m3 de 
hormigón. 
 
o Cemento (C) 
   
   





   
 
 
Ecuación Nº 2.7.- Cantidad de cemento. 
 
o Volumen Real del Ripio (VRR) 
 
           
           
          
 
 




Para calcular la cantidad de arena, sumar las siguientes cantidades: cantidad aproximada 
de agua, cantidad de cemento, volumen real del ripio y la cantidad aproximada de aire 
atrapado. Este resultado restar de 1 m
3




g) Realizar una tabla y dividir las cantidades calculadas anteriormente para la cantidad de 
cemento y determinar la dosificación tanto al peso como al volumen. 
 
h) Con las proporciones de los componentes del hormigón, calcular la cantidad total de 
hormigón para el número de probetas requeridas. Previo a la elaboración de la mezcla de 
hormigón, obtener el contenido de humedad tanto del ripio como de la arena para 






 MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA . 
 
La base de este método de diseño de mezclas, es la de utilizar la cantidad de pasta mínima 
necesaria para obtener un hormigón de buena calidad, para el cual debemos obtener una 
combinación de granulados que deje el menor porcentaje de vacíos.  
 
El procedimiento para dosificar el hormigón por el Método de la Densidad Óptima es el 
siguiente: 
 
a) Determinar la relación agua/cemento        de acuerdo a la resistencia a la compresión 
del hormigón a los 28 días, utilizando la Tabla Nº 2.7. 
 
b) Calcular la densidad real de la mezcla de los agregados. 
 
    
         
   
 
         
   
 
     Ecuación Nº 2.9.- Densidad real de la mezcla de los agregados. 
 
      Dónde: 
      DRM = Densidad real de la mezcla de agregados. 
      DAsss y DRsss = Densidad de la arena y ripio en estado SSS. 
      % AA y % AR = Porcentaje aparente de arena  y ripio correspondiente a la mezcla  
                                  óptima de agregados. 
 
c) Determinar el porcentaje óptimo de vacíos. 
 
    
         
   
     
     Ecuación Nº 2.10.- Porcentaje óptimo de vacíos. 
 
      Dónde: 
      %OV = Porcentaje óptimo de vacíos. 
      DOM = Densidad óptima de la mezcla. 
 




Tabla  Nº 2.9.- Cantidades de pasta de cemento en porcentaje. 
 
ASENTAMIENTO (cm) CANTIDAD DE PASTA (%) 
0 - 3                
3 – 6                
6 - 9                
9 – 12                 
12 - 15                 
 
Fuente: GARZÓN M. (2010). Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. 
UCE. Quito – Ecuador. Pág. 47. 
 
e) Calcular la cantidad de cemento, agua, arena y ripio necesarios para obtener 1 m3 de 
hormigón. 
 
o Cemento (C) 
  
      
 
    
 
   
 
 
Ecuación Nº 2.11.- Cantidad de cemento 
 
o Agua (W)               





Ecuación Nº 2.12.- Cantidad de agua. 
 
o Arena (A)    
         
         
   
 
 
Ecuación Nº 2.13.- Cantidad de arena. 
 
o Ripio (R)    
         
         
   
 
 




f) Realizar una tabla y dividir las cantidades calculadas anteriormente para la cantidad de 
cemento y determinar la dosificación tanto al peso como al volumen. 
 
g) Con las proporciones de los componentes del hormigón, calcular la cantidad total de 
hormigón para el número de probetas requeridas. Previo a la elaboración de la mezcla de 
hormigón, obtener el contenido de humedad tanto del ripio como de la arena para 
realizar la corrección de humedad de los agregados. 
 
2.3.3. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN 
 
Las propiedades mecánicas del hormigón se determinan a través de ensayos de probetas 
cilíndricas, dichos ensayos consisten en aplicar cargas verticales u horizontales a las probetas 
de hormigón, generando esfuerzos y por ende deformaciones. 
La relación lineal entre el esfuerzo unitario y la deformación específica de un elemento 
sometido a tracción  o compresión, se expresa mediante la siguiente ecuación: 
 
  
   












E = Constante de proporcionalidad  conocida como el Módulo de Elasticidad del Material. 
  = Esfuerzo unitario 
  = Deformación específica 
 
Las deformaciones del hormigón se clasifican en cuatro tipos: deformaciones 
elásticas, deformaciones laterales, deformaciones plásticas, y deformaciones por 
contracción. 
 
 DEFORMACIONES  ELÁSTICAS 
 
La curva esfuerzo – deformación que presenta el hormigón no es una  línea recta, aún en 
niveles normales de esfuerzo, ni son completamente recuperables las deformaciones. Pero, 
eliminando las deformaciones plásticas de esta consideración, el tramo inferior de la curva 
26 
 





 El Módulo Estático de Elasticidad del hormigón es un parámetro que mide la variación de 
esfuerzo en  relación a la deformación en la zona elástica y su valor depende del tipo de roca 
que provenga el material. 






El diagrama característico esfuerzo - deformación del hormigón depende  de diversos 
factores, tales como: la  resistencia del hormigón, la edad a la cual se le aplica la carga, las 
propiedades de sus componentes y la definición del Módulo de Elasticidad, ya que puede ser 
módulo tangente, módulo  secante o módulo inicial. 
 
“Módulo tangente, también llamado Módulo de Elasticidad, cuyo valor es variable en cada 
punto y viene medido por la inclinación de la tangente a la curva en dicho punto. Módulo 
secante, también llamado módulo de deformación, cuyo valor es variable en cada punto y 
viene medido por la inclinación de la recta que une el origen con dicho punto. Módulo 
inicial, también llamado Módulo de Elasticidad en el origen, que corresponde a la tensión 






 JIMÉNEZ MONTOYA, GARCÍA MESSEGUER, MORAN CABRE. (2001). Hormigón   
    Armado. 14
a
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Fuente: HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. 
Pontificia Universidad Católica del Perú.  Pág. 33. 
 
 DEFORMACIONES  LATERALES 
 
Cuando al hormigón se le aplica una carga de compresión, la sección de la probeta cilíndrica 
se expande en la dirección transversal  a la del esfuerzo aplicado. Al estudiar las 
deformaciones laterales se debe analizar también la relación entre la deformación específica 
transversal y longitudinal, denominada Módulo de Poisson. 
 
“El valor de éste parámetro para el hormigón oscila entre 0.15 y  0.20.  En la figura Nº 2.6 se 
muestra las deformaciones longitudinales, transversales y volumétricas de una probeta 
sometida a carga axial”.
22 
 
A partir del Módulo de Poisson se define el Módulo de deformación transversal del 
hormigón     , mediante la siguiente ecuación: 
 
   
  
      
 
 




 HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. Pontificia  





   =  Modulo de deformación longitudinal. 
  =  Valor del Módulo de Poisson 
 
Figura Nº 2.6.- Deformaciones longitudinales, transversales y volumétricas de una probeta 




Fuente: HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Figura 2.9.  Pág. 34. 
 
 DEFORMACIONES PLÁSTICAS 23 
 
Cuando una probeta cilíndrica de hormigón es sometida a la acción de una carga, se produce 
una deformación elástica que se mantiene mientras la carga actúa y una deformación plástica 
o creep, que se incrementa con el tiempo. Al retirar la carga, la probeta presenta 
instantáneamente una recuperación elástica de la deformación, pero no alcanza en su 
totalidad la deformación elástica inicial. Durante este proceso si se produce una recuperación 
plástica, que se estabiliza después de un cierto tiempo, manteniendo así una deformación 





 HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. Pontificia  
    Universidad Católica del Perú.  Pág. 36, 37.  
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Los  factores que afectan la deformación plástica son:  
 
o El nivel de esfuerzo a que está sometido el hormigón, debido a que la deformación  
es proporcional al esfuerzo. 
 
o El tiempo de aplicación de la carga, es decir mientras la carga se mantenga más 
tiempo, el resultado de la deformación plástica será mayor. 
 
o La resistencia y la edad al cual se le aplica la carga. 
 
o Las condiciones ambientales, mientras mayor sea la humedad del ambiente, menor 
deformación plástica se producirá. 
 
o La velocidad de aplicación de la carga, mientras más rápido se aplique, más se 
deforma el hormigón. 
 
o La relación agua/cemento, a mayor cantidad de agua, mayor deformación plástica. 
 
o El tipo y granulometría del agregado, etc. 
 
Para el cálculo de las deformaciones adicionales ocasionadas por el creep o flujo plástico, se 
utiliza el denominado Coeficiente de Flujo Plástico     , el cual se expresa con la siguiente 
fórmula: 
 
   
   
   
 
 




    =  Deformación unitaria producida por el creep en el tiempo. 







 HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. Pontificia  
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 DEFORMACIÓN POR CONTRACCIÓN 24 
 
Una de las causas por las que varía el volumen de hormigón es la  retracción o contracción. 
Se produce por la pérdida de humedad, es decir por la evaporación del exceso de agua de 
mezclado, durante el proceso de endurecimiento y secado. El agua que se agrega para 
elaborar la mezcla de hormigón es casi el doble de la necesaria para hidratar el cemento, pero 
es necesaria para mejorar la trabajabilidad de hormigón. 
 
Para disminuir la contracción del hormigón es necesario: 
 
 Añadir la cantidad de agua necesaria, para producir un hormigón con una adecuada 
trabajabilidad.  
 
 Utilizar agregados de buena calidad, ya que  los agregados no sufren retracción, 
ayudan  mejorar  a restringir para que no se produzca la deformación. 
 
 Curar correctamente el hormigón, para evitar la contracción  hasta que el hormigón 
alcance una resistencia mínima que le permita soportar los esfuerzos inducidos por 
ésta. 
 
Las deformaciones por contracción se puede restringir colocando armaduras de acero en los 
diferentes elementos de hormigón, la contracción ocurre por lo general en vigas, 
produciendo un aumento de las deflexiones con el tiempo. La contracción del hormigón, 
puede verse afectada por  algunos factores. Por un lado, si el hormigón es conservado bajo el 
agua o bajo condiciones muy húmedas, la contracción puede llegar a cero. Por otro lado, si el 
hormigón es almacenado bajo condiciones muy secas, puede esperarse una deformación 
grande del orden de 0.001. 25 
 
   2.3.4.  PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS  
Para el diseño de mezclas  de hormigón es necesario contar con ciertos parámetros, tales 
como: resistencia a la compresión específica del hormigón,  consistencia de la mezcla, 
relación agua/cemento, relación agregado fino-agregado grueso, cemento, agua de amasado 
y curado del hormigón. 
 
24
 HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. Pontificia    
    Universidad Católica del Perú.  Pág. 34, 35, 37.  
25  http://www.construaprende.com/docs/tesis/293-concreto-presforzado?start=6    
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 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN ESPECÍFICA DEL HORMIGÓN (    )  
Este valor es aquel que se fija como propósito de un estudio o una investigación. Para ésta 
investigación, el diseño de la mezcla de hormigón se realizó con  los materiales procedentes 
de la cantera San Roque y cemento Lafarge Selvalegre Plus para      = 28 MPa.  
 
En el hormigón endurecido se determina la resistencia a la compresión, a través de ensayos 
de laboratorio en probetas cilíndricas cargadas axialmente. Los ensayo se realizaron a los 7, 
14, 21 y  28 días, después de un curado adecuado, siendo este último el que proporciona la 
verdadera resistencia que alcanzado el hormigón, es decir la resistencia a la compresión 
específica del hormigón. 
 
Este ensayo nos permite determinar la calidad del hormigón y monitorear la resistencia del 
hormigón, tanto para el control de calidad como para la aceptación del hormigón elaborado. 
La resistencia a la compresión es la característica más importante del hormigón, pero no hay 
que descartar otras que tienen similar importancia como: la durabilidad, la permeabilidad y 
la resistencia a la abrasión o al desgaste.
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 LA CONSISTENCIA  DE LA MEZCLA 
 
“Se define como la movilidad de la mezcla, su oposición o resistencia al cambio de forma o 
adaptación a un molde, a su vez depende de la viscosidad de la pasta, de la cohesión entre las 





La consistencia de la mezcla se selecciona de acuerdo al tipo de construcción y su valor debe 
estar dentro de los límites establecidos (asentamiento máximo – asentamiento mínimo). 
Existen varios métodos para determinar la consistencia del hormigón fresco, el más utilizado 














  CAMANIERO R. (2006). Dosificación de Mezclas. UCE. Quito – Ecuador. Pág. 3. 
32 
 
Tabla Nº 2.10.- Tipos de consistencia del hormigón y asentamientos  recomendados. 
 
CONSISTENCIA 
ASENTAMIENTO EN EL 
CONO DE ABRAMS (cm) 
Seca 0 a 2 
Plástica 3 a 5 
Blanda 6 a 9 
Fluida 10 a 15 
líquida   16 
 
Fuente: JIMÉNEZ MONTOYA, GARCÍA MESSEGUER, MORAN CABRE. (2001). 
Hormigón Armado. 14
a
 edición. Barcelona. Pág. 56. 
 
 
 RELACIÓN AGUA/CEMENTO  (w / a) 
 
El valor de la relación agua/cemento depende de los requerimientos de la resistencia que 
exija una obra o una investigación. Mientras menor sea la relación agua/cemento en una 
mezcla de hormigón, esta tendrá mayor resistencia y durabilidad, pero puede hacer  la 
mezcla más difícil de manejar y colocar.
28 
 
Para nuestra investigación, se utilizó la tabla de resistencias a la compresión a los 28 días de 
edad en función de la relación agua/cemento realizada por el  Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad 
Central del Ecuador. Esta tabla consta en los Métodos de diseño de mezclas (Tabla Nº 2.7). 
 
 RELACIÓN  AGREGADO FINO - AGREGADO GRUESO 29 
La granulometría de la mezcla de los agregados se refiere a la mezcla en proporciones 
adecuadas de agregado grueso y fino, y debe reunir las siguientes condiciones: 
 Su compacidad debe ser lo más elevada posible, ya que de esta forma se conseguirá  
que sea  menor la cantidad de cemento necesaria para elaborar el hormigón. La 
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 La superficie total de las partículas de los agregados debe tener el menor valor 
posible, ya que todos ellos deben ir envueltos por una capa de pasta de cemento, 
cuya cantidad disminuye con la mencionada superficie. 
 
 CEMENTO 30 
 
Es el principal componente del hormigón, ocupa entre el 7 y el 15% del volumen de la 
mezcla y su propiedad es la adherencia y cohesión, lo que  permite unir  los agregados entre 
sí, formando una masa sólida con buena resistencia a la compresión y durabilidad.  
 
Presenta también otra propiedad fundamental, que es la de fraguar y endurecer solo con la 
presencia del agua, produciendo una reacción química, llamada hidratación. 
 
La cantidad de cemento a utilizarse en la mezcla de hormigón debe ser exactamente la 
necesaria para cumplir los requisitos de resistencia y durabilidad. La cantidad de cemento no 
influye solo en la resistencia del hormigón, sino también  en su impermeabilidad, en la 
resistencia a los agentes atmosféricos y en la contracción debida al fraguado. 
 
 AGUA DE AMASADO 
El agua de amasado es fundamental para la elaboración del hormigón, ya que participa en 
reacciones del cemento y además proporciona al hormigón la trabajabilidad necesaria para 
una correcta puesta en obra. 
 
El agua a utilizarse en la mezcla de hormigón debe ser limpia, libre de materia orgánica y 
otras sustancias químicas, pero para mayor seguridad sería conveniente que se realice el 
análisis químico del agua, enviando una muestra a un laboratorio especializado. 
 
La cantidad de agua de amasado, debe ser estrictamente lo necesario, ya que al añadir el 
agua exceso esta puede evaporarse y ocasionar  una serie de  huecos o vacíos en el 








Tabla Nº 2.11.- Sustancias nocivas en el agua 
 
SUSTANCIAS NOCIVAS EN EL AGUA 
Aguas de desperdicios industriales Reduce la resistencia 
Impurezas orgánicas 
Hace más lento el fraguado y disminuye la 
resistencia 
Aceite Reduce la resistencia 
Agua de mar 
Acelera la corrosión de las armaduras y 
produce eflorescencia 
Algas Reduce la resistencia y afecta la adherencia 




 CURADO DEL HORMIGÓN 31 
El desarrollo potencial de resistencias del hormigón y su durabilidad se producen 
gracias a la reacción química del agua con el cemento, por lo tanto será necesario 
proteger el hormigón durante el tiempo necesario para que adquiera las resistencias 






Para que se desarrolle el potencial de resistencia del cemento, el hormigón en lo 
posible debe estar saturado en un 100% de humedad o cerca de ello, con la finalidad 
de evitar pérdida de humedad de la superficie del hormigón por evaporación. 
 
 Temperatura  
 
Su influencia en el desarrollo de  la resistencia es fundamental, por lo que es 








 Relación entre el curado y desarrollo de resistencias 
 
Como es de conocimiento que la reacción química del agua con el cemento 
desarrolla resistencia del hormigón, en los primeros 7 días de edad desarrollará cerca 
del 80% de la resistencia especificada para los 28 días y se cumplirá solo si el 
hormigón tiene un curado adecuado. 
 






En la figura se puede observar que el curado continuo permite que el hormigón 
desarrolle al máximo la resistencia potencial, por lo tanto no se debe permitir que el 
hormigón se seque en ningún momento, si llega a suceder esto  la reacción química 
del agua con el cemento se detendrá y el hormigón dejará de ganar resistencia.  
Mojar el hormigón después que se ha secado solo permite rescatar una mínima parte 
de su resistencia potencial, es decir de ninguna manera se consigue la recuperación 











MEZCLAS DE HORMIGÓN 
3.1.  GENERALIDADES  
Dosificar un hormigón significa encontrar las cantidades necesarias de agua, cemento y 
agregados, que al combinarse produzca un hormigón que cumpla con las condiciones de 
diseño que se le impongan previamente. La dosificación de una mezcla de hormigón esta 
función de los materiales que se van a utilizar y de la obra o investigación que se ha de 
construir con esa mezcla.
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Los diseños realizados no tendrían validez si no se aplican en obra, en donde al efectuarse se 
presenta una variable que es el contenido de humedad de los agregados, el cual obliga a 
determinarlo con el propósito de corregir la cantidad de agua de mezclado y mantener la 
relación agua-cemento fijada en el diseño. 
 
En el diseño de una mezcla de hormigón intervienen diversas variables, que determinan su 
comportamiento, dichas variables son: el costo, la resistencia, la trabajabilidad  y  la 
durabilidad. 
 
3.2.  PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS MEZCLAS  
        DE PRUEBA 
 
Las propiedades del hormigón fresco  son las que determinan la calidad del hormigón 
fraguado. Las más importantes son: la consistencia, la trabajabilidad, la cohesión, la 
homogeneidad y el peso específico. 
 
  CONSISTENCIA 
Se define a  la menor o mayor  facilidad  que tiene el hormigón fresco para deformarse bajo 
la acción de su propio peso. Se mide  antes  de la puesta en obra para verificar si está dentro 
de los límites establecidos.  Los factores  que influyen son: la cantidad de agua, la 
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La consistencia o fluidez se determina con el cono de Abrams, que consiste en determinar el 
asentamiento que presenta la mezcla de hormigón.  
 
Este ensayo es muy útil para detectar variaciones en la uniformidad de la mezcla de 
proporciones determinadas y su procedimiento a seguir es el siguiente: 
  
 Ubicar el cono de Abrams sobre una superficie plana. Humedecer la parte interior 
del molde y la superficie de apoyo. 
 
 Depositar la mezcla en el cono de Abrams en 3 capas, en cada capa compactar con la 
varilla metálica dando 25 golpes. Al concluir la compactación de la última capa, 
enrazar con misma la varilla  la superficie del hormigón.  
 
 Desmoldar inmediatamente, levantar el cono de Abrams  con mucho cuidado y subir 
la varilla con la cual está constituida la base en la que se asienta el cono. 
Inmediatamente medir la distancia que existe entre la mezcla y la varilla antes 
mencionada, tomando el nivel medio de la cara superior de la mezcla asentada. 
 








  TRABAJABILIDAD 34 
Es una de las cualidades más importantes del hormigón, se refiere a la facilidad que ofrece  
el hormigón fresco durante el proceso de  mezclado, colocación y compactación, el mismo 
que debe permanecer homogéneo para evitar que ninguno de sus componentes se separe 
(exude o segregue). La pasta de cemento es el lubricante que hace posible que la mezcla sea 
trabajable, entonces se puede decir que la trabajabilidad depende de la calidad de la pasta de 
cemento y ésta a su vez de la relación agua-cemento. 
Un método indirecto para determinar la trabajabilidad de una mezcla de hormigón, consiste 
en medir su consistencia o fluidez mediante el ensayo del cono de Abrams. 
 
 COHESIÓN 
Es la propiedad mediante la cual, las mezclas de hormigón  presentan grados de unión y 
adherencia entre sus componentes (agregados, pasta de cemento y agua). La consistencia que 








Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón se encuentran 
regularmente distribuidos en toda la mezcla. La homogeneidad se adquiere con un buen 
amasado, pero puede perderse al momento de su transporte y colocado sino se realiza con el 
debido cuidado. 
La homogeneidad puede perderse  por segregación y decantación. La segregación consiste 
en la separación del agregado grueso por una parte y el agregado fino por otra. La 
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3.3.  PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE HORMIGÓN  
A continuación se presenta el procedimiento a seguir para realizar la mezcla de hormigón:  
 
 SELECCCIÓN  DE LOS COMPONENTES DEL HORMIGÓN 
Se seleccionaron los agregados en base a las exigencias de la investigación y el cemento de 
acuerdo a los proveedores que existen en nuestro país. Para esta investigación se utilizaron 
los agregados procedentes de la cantera San Roque y el Cemento Selvalegre Plus. 
 
  MUESTREO DE LOS AGREGADOS 
Una vez determinada la fuente de producción de los agregados, nos dirigimos al lugar para 
adquirir los agregados que se producen en la cantera,   luego  fueron transportados al 
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 
Matemática de la Universidad Central del Ecuador  y almacenados en un silo provisto, con 
protección  y espacio suficiente. 
 
 ENSAYOS DE LOS AGREGADOS Y DEL CEMENTO 
 
Los ensayos son necesarios para conocer sus propiedades físicas y mecánicas, y a su vez 
para realizar la dosificación de las mezclas de hormigón. 
 
En los agregados se efectuaron los siguientes ensayos: resistencia a la abrasión o al desgate,  
colorimetría,  densidad en estado SSS,  capacidad de absorción, contenido de humedad, 
densidad aparente suelta y compacta, granulometría  y resistencia a la compresión. Mientras 
que en el cemento se realizaron los ensayos de: densidad aparente, densidad real y 
consistencia normal. Estos ensayos se ejecutaron de acuerdo a las normas NTE INEN 
(ASTM). 
 
 MEZCLAS DE PRUEBA 
 
Se realizó la dosificación del hormigón tanto por el Método de ACI como por el Método de 
la Densidad Óptima  con la finalidad de comparar los resultados y por ende elegir el método 
más adecuado. 
Durante la elaboración de las mezcla de prueba, se agregó una cierta cantidad de pasta de 
cemento, debido a que  la mezcla  presentó una deficiente homogeneidad y trabajabilidad. 
Una vez que la mezcla de hormigón cumplió con las propiedades en estado fresco, se colocó 
en las probetas cilíndricas para posteriormente ensayar a los 7 días de fraguado. Como las 
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probetas de hormigón cumplieron con la resistencia a la compresión establecida para esa 
edad, se procedió a dosificar para las mezclas definitivas, tomando en cuenta la cantidad de 
pasta añadida a la mezcla de prueba. 
 
 MEZCLAS DEFINITIVAS 
 
Con la dosificación definitiva del hormigón, se calculó  la cantidad de mezcla de hormigón 
necesaria, tanto para el número de probetas como para el número de vigas estándar. Las 
probetas de hormigón se ensayaron  a los 7, 14, 21, 28 días de fraguado  y las vigas estándar 
a los 28 días de fraguado. Estos ensayos nos permitieron conocer las  propiedades mecánicas 
del hormigón sometidas a ciertas cargas, tales como: Resistencia a la Compresión Simple, 
Módulo de Rotura y Módulo Estático de Elasticidad. 
 
  
3.4.  SELECCIÓN DE AGREGADOS  
Es el primer paso que se realizó, para llevar a cabo la presente investigación, para lo cual se 
procedió al reconocimiento de la fuente de abastecimiento de los agregados y a la obtención 
de unas muestras representativas,  para realizar unos ensayos previos y determinar si los 
agregados son recomendables para la fabricación de hormigones.   
“La cantera San Roque concesionada por el Área Minera Loma de Higos fue elegida porque 
cumple con las siguientes consideraciones: 
 
 “Se encuentra regulada por el Ministerio de Recursos No Renovables y la Agencia de 
Regulación y Control Minero, conforme lo establece la ley Minera, la misma que exige 
que se presente informes semestrales de producción y que se realicen auditorias y 
verificaciones técnicas de tales informes. 
 
 Tiempo de vida útil y proyección futura de producción.” 37 
 
 Calidad de los materiales pétreos.- Se determinó realizando los ensayos de resistencia a 
la abrasión y colorimetría, obteniendo de ellos buenos resultados, es decir que son 






 ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero de Ibarra. (2012).   Informe de  
    producción del área minera “Loma de Higos”. Pág.1. 
41 
 





La cantera San Roque esta concesionada por el área minera “LOMA DE HIGOS”, Código  
6705, se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, cantón Antonio Ante, Parroquia San 
Roque. 
 
El acceso al área se inicia desde la Panamericana Quito-Ibarra, en un tramo de 110 km., de 
carretero de primer orden; en el sector de San Roque, se desvía hacia el noroccidente y por 
un tramo de camino de tercer orden, a una distancia de aproximadamente 600 m se llega 
hasta la concesión minera. 
 
Las coordenadas UTM, del Punto de Partida y los demás vértices referenciados al DATUM 
PSAD – 56, y la zona geográfica 17N, así como las distancias del polígono que las delimitan 
se detalla en la Tabla Nº 3.1: 
 
Tabla Nº 3.1.- Ubicación de la concesión 
 
PUNTO ESTE NORTE DISTANCIA (m) 
PP 807,900.00 10’034,700.00 PP-1  300.00 
1 807,600.00 10’034,700.00 1-2    200.00 
2 807,600.00 10’034,900.00 2-3    300.00 
3 807,900.00 10’034,900.00 3-PP  200.00 
 
Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero de Ibarra (2012). Informe de 
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Fuente: Google earth 
 
 











La superficie total del área minera “Loma de Higos”, es de SIES (6.00) hectáreas mineras. 
 




El levantamiento topográfico o actualización topográfica del área minera en la fase de 
explotación, se realiza para determinar los cambios producidos y cuantificar los volúmenes 




a) Geología Regional 
 
La superficie que corresponde al área minera, se encuentra localizada en la Sierra Central 
Norte, formado parte del flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes. 
 
La hoja geología de Otavalo Nº 63 nos demuestra que el primer eje fluvial constituye el 
Río Ambi, el mismo que con sus afluentes conforman el Río Intag, que conduce sus 
aguas al océano Pacífico. 
 
La topografía de la zona es muy  irregular  varía desde los 2000 hasta los 4600 msnm que 
constituye la cumbre del volcán Imbabura. Regionalmente se puede considerar al sector 
como influenciado por rocas de secuencias volcánicas y sedimentarias, relacionadas con 
los eventos volcánicos del Imbabura, complejo volcánico del Cotacachi y depósitos 
laharíticos y terrazas coluviales y aluviales. 
 
o Volcánicos Cotacachi (Pleistoceno) 
 
Se originan de las erupciones del volcán Cotacachi, se localizan al norte del área minera y 
están constituidos por brechas volcánicas, piroclastos y flujo de lava. Las rocas son de 
color gris y rojizas, compactas de grano medio con fenocristales de plagioclasas y biotita 
en una matriz vítrea. Las brechas (br)  son compactas constituidas de andesitas. Los 
piroclastos se encuentran recubriendo tanto a las brechas como a las lavas y están 
compuestos de fragmentos de pómez y lapilli de color amarillo. 
 
38
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o Volcánicos del Imbabura (Pleistoceno) 
 
Dominando el área minera y amplias extensiones, se encuentran los volcánicos del 
Imbabura (PIm), los  mismos que se manifiestan como lavas, aglomerados y lahares. Las 
lavas son andesitas mesocráticas, compactas, de grano fino a medio con fenocristales de 
plagioclasa y orto piroxenos en una matriz vítrea. Los aglomerados se encuentran 
constituidos por fragmentos de andesitas redondeadas y angulares. 
 
o Los depósitos laharíticos(Holoceno) 
 
Están ubicados al noreste del área minera, se han distribuido desde las faldas del volcán 
Imbabura hasta la zona de llanura. Estos se han formado por una mezcla rápida de 
escombros de material volcánico y agua en forma de una masa lodosa se ha desplazado 




Dentro del área de influencia, se han identificado hasta cuatro niveles de terrazas (t-1) y 
en la mayoría se encuentra como basamento los depósitos laharíticos, con tobas y ceniza. 
 
o Depósitos Coluviales 
 
Hacia el noroeste del área se encuentra pequeños depósitos constituidos de arena y 
cangahua. 
 
o Depósitos Aluviales 
 
Se localizan de preferencia en los márgenes del río Ambi, relacionados principalmente 
con las zonas de derrumbos. 
 
b) Geología Local 
 
La génesis geología del área es de tipo volcánica, se trata de depósitos volcánicos como: 
lavas, piroclastos, aglomerados y también lahares. Las  rocas que predominan en el área 
son lavas de tipo andesítico mesocráticas, compactas, grano medio a fino de color gris- 





 ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012). Informe de  
    producción del área minera “Loma de Higos”.  Pág. 9. 
45 
 
Los aglomerados son compuestos de fragmentos de roca volcánica redondeados y 
angulosos. Los lahares se encuentran depositados en las laderas del área minera. 
 
Localmente, se observa una disposición horizontal, dispuesta en la parte superior de capa 
vegetal, debajo se encuentra cangahua, a continuación se encuentra andesitas de color 
rojizo y al fondo se dispone de una mezcla de arena, grava e intercalaciones de arena con 
rocas andesíticas de color azulado. 
 
c) Geología Económica 
 
El material volcánico dispuesto en el área, por sus condiciones físico mecánicas se lo 
considera de óptima calidad para la industria de la construcción y se ha utilizado también 
para la construcción de vías. Sirve principalmente para rasante, sub-rasante y como 
material de relleno o para la construcción de complejos habitacionales. 
 
De acuerdo al análisis fisico-mecánico de las rocas (Resistencia a la compresión = 399 
Kg/cm
2
  y un coeficiente de resistencia de las rocas =3.99). Se ha determinado también 
según la escala propuesta por Protodiakonov, como rocas de resistencia media, son 
materiales que permiten una mejor compactación del suelo. 
 
De la determinación de estas propiedades se establece que los materiales cumplen con las 
normas y especificaciones exigidas por el Ministerio de Transporte y Obras y del Instituto 
Ecuatoriano de Normalización (INEN). 
 
RESERVAS DE MATERIAL PÉTREO 
 Tiempo de vida útil  
 
Para el cálculo de vida útil de la cantera se había considerado los siguientes parámetros: 
producción diaria, variación de ventas en función del mercado, días de trabajo mensual, 
todos estos parámetros han influido en la disminución de tales reservas que basado en la 
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Al 31 – dic - 2006 294,000.00  Evaluación de reservas 
Al 31 – dic- 2007 277,000.68 16,999.32  
Al 31 – dic - 2008 201,323.52 75,677.16  
Al 30 – jun - 2009 163,323.52 38,668.00 
Producción 1er. semestre 
enero – junio de 2009 
Al 31 – dic - 2009 129,442.02 33,881.50 
Producción  del segundo 
semestre de 2009 
Al 30 – jun - 2010 97,340.12 32,101.90 
Producción 1er. semestre 
enero – junio de 2010 
Al 31 – dic - 2010 64,335.66 33,004.46 
Producción del segundo 
semestre de 2010 
Al 30 – jun - 2011 33,004.46 47,937.73 
Producción del primer 
semestre de 2011 
Al 31 – dic - 2011 Negativo 65,427.173 
Producción del segundo 
semestre de 2011 
Al 30 – jun - 2012  62,877.085 
Producción del primer 
semestre de 2012 
Al 31 – dic - 2012  74,865.75 
Producción del segundo 
semestre de 2012 
 
Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra.  (2012). Informe de 





 Método de explotación  
 
El sistema de explotación es a Cielo Abierto por bancos descendentes, para lo cual se 
mantiene la estructura de tres bancos con trincheras de acceso y de corte para disponer de 
frentes de arranque a lo largo del tajo de aproximadamente 120 m. En la actualidad el 
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Los taludes se muestran estables con ángulos de 65 grados de inclinación. La orientación del 
avance tiene una dirección N70ºE y del frente del trabajo principal S30ºW. 
 
En la actualidad debido a la apertura de los accesos, avances y profundización podemos 
apreciar una configuración minero geométrica de la cantera con bancos, que permiten 
disponer de frentes de trabajo ampliando las plataformas en el sentido del avance y otros en 
el retroceso en dependencia de las rampas de acceso, considerando que cuenta con ingresos 
por los dos extremos de la cantera. 
 
 SISTEMA DE EXPLOTACIÓN 
 
Según el Análisis Minero – Geométrico sobre los cuales se lleva la explotación tiene los 
siguientes parámetros: 
 
Profundidad de la cantera: 40m 
Altura del banco: 10m 
Ángulo de talud de los bancos: 75º ( ) 
Ángulo de liquidación del borde de la cantera: 69º 
Ancho mínimo de la plataforma de trabajo: 8.00 m 
Ángulo de talud del borde de trabajo ( ): 47º 
 
En función de la altura y talud del banco, las condiciones físico mecánicas del material 
(según la tabla de Protodiakonov), considerado como de resistencia media en el macizo, 
transporte y tipo de maquinaria de arranque a emplearse, se elegido el Sistema de Transporte 
Múltiple con excavadora, cargadora frontal y transporte por volquetes, desde la  frente de 











 ARCOM  IBARRA. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012). Informe 
de producción del área minera “Loma de Higos”.  Pág. 15, 16. 
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Tabla Nº 3.3.- Índices de Protodiakonov. 
 
FACTOR  f DE PROTODIAKONOV 
Simplificado de Szechy 1967 
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN F 
Excepcional Cuarcita- Basalto y rocas de resistencia 
excepcional 
20 




Caliza-granito algo alterado-areniscas. 
Areniscas de grano medio y pizarras. 
Lutitas-areniscas flojas-conglomerados friables. 






Calizas y lutitas blandas, margas-areniscas 
friables-gravas y bolos cementados- morrenas. 
Terrazas-lutitas fracturadas y rocas-gravas 







Suelos vegetales-turbas-arenas húmedas. 







Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra.  (2012). Informe de 



















La representación esquemática de las actividades productivas de la concesión se expresa en 
el siguiente diagrama: 
 
Figura Nº 3.4.- Diagrama de Actividades Productivas de la concesión. 
BLOQUES
MOLON



















Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012).  Informe de 










 Extracción de Material Útil 
 
El sistema de arranque de los materiales de construcción se realiza desde la parte inferior de 
la frente, hasta la cota que alcanza la excavadora con el brazo extendido hacia arriba, el 
material ubicado sobre esta cota, aprovechando de su peso y gravedad caen hasta la 
plataforma de trabajo y cargado. 
 
Por las características de estratigrafía del material, un porcentaje alto de bloques (material no 
condicionado,   >1.00 m) se los separa con la ayuda del cucharón de la cargadora que se 
utiliza para el proceso de cargado del material a las volquetas. 
 
Por su disposición natural, se encuentran bloques en un 25%, los mismos que sirven para el 
relleno o formación de muros de contención de la plataforma de cargado, recuperación de 
taludes; así como también se los ubica en lugares especiales para que los obreros ocasionales 
elaboren los molones. 
 








 ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012). Informe de 




 Clasificación del material 
 
El material que ha sido extraído desde los frentes de arranque es cargado y llevado hasta dos 
instalaciones de clasificación a través de la zaranda 1 y 2 que se encuentran ubicadas en el 
patio de operaciones de la cantera, para su respectiva separación granulométrica, teniéndose 
productos como arena, ripio, piedra para empedrado y coco, en la zaranda 1; mientras que, 
en la zaranda 2 se obtiene base y sub-base. 
 
Estos productos obtenidos son llevados hasta los sitios de almacenamiento, para que a partir 
de aquí, se atienda la solicitud de los clientes, en ocasiones de alta demanda, se atiende desde 
los mismos patios de recuperación de los productos, al pie de la infraestructura de 
clasificación o zaranda. 
 
 Transporte Interno y/o Externo 
 
El material heterogéneo dispuesto en la plataforma de trabajo, con la ayuda de la excavadora, 
es alimentado a los camiones, los cuales llevan hasta la zaranda, que se encuentra ubicado en 
el patio de operaciones, para su respectiva clasificación. De la misma manera, el material no 
condicionado y el coco, es cargado y transportado hasta las escombreras temporales o 
finales. 
 
El material comercializado que sale de la cantera es transportado por el camino empedrado 
que pasa por San Miguel de Otorongo, esta vía no levanta mucho polvo, sin embargo el 
camión tanquero que riega las vías tanto internas como externas, realiza su recorrido entre 4 




Desde los sitios de recepción del material clasificado, se carga los camiones que llevan el 
material para satisfacer la demanda. La comercialización se hace a través de sus propios 
camiones  o de los compradores particulares. 
 
Para evitar la contaminación por emanaciones de polvo y el derrame de material pétreo a la 
vía pública, los camiones son cubiertos por una lona, siendo esta una obligación de los 




 ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra.  (2012). Informe de 
producción del área minera “Loma de Higos”. Pág. 20, 21. 
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 Ritmo Mensual de Extracción de la Cantera 
 
Tabla Nº 3.4.- Cubicación de la Mina Loma de Higos a Diciembre de 2012. 
 
P.K. Área Desmonte Área Terraplén Vol. Desmonte Vol. Terraplén 
0 0 0 0 0 
0 0 2.11 0 108.8 
20 0 8.77 1.293 333.087 
40 0.13 24.54 338.283 729.181 
60 33.7 48.38 574.186 773.296 
80 23.72 28.95 427.888 1129.503 
100 19.07 84 448.074 1206.859 
120 25.74 36.69 684.285 574.713 
140 42.69 20.78 2747.064 929.27 
160 232.02 72.14 4118.8 2021.549 
180 179.87 130.01 2597.076 1824.409 
200 79.84 52.43 2833.497 676.245 
220 203.51 15.2 7673.497 269.363 
240 563.79 11.78 16348.466 296.363 
260 171.05 17.86 20617.866 677.62 
280 990.73 49.9 17239.806 516.89 
300 733.25 1.78 12224.499 80.692 
320 489.2 6.29 9962.205 197.193 
340 507.02 13.43 5080.557 1262.989 
360 1.04 112.87 10.364 4767.669 
380 0 363.9 0.065 5937.999 
400 0.01 229.9 0.065 3202.873 
420 0 90.39 0 1218.689 
440 0 31.48 122.716 448.785 
460 12.27 13.4 0 0 
TOTALES: 5208.65 1466.98 104050.088 29184.334 
 
VOLUMEN DESMONTE = 104.050,088 m
3 
VOLUMEN TERRAPLEN = 29.184,334 m
3 
VOLUMEN NETO = 74.865,74 m
3
 (EXPLOTADO)  
 
Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012). Informe de 
producción del área minera “Loma de Higos”. Tabla  Nº 9. Pág. 24. 
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En consecuencia de la demanda de materiales de construcción en la zona y el desbanque o 
explotación del área donde se implementara la trituradora, tenemos que según los perfiles 
topográficos al mes de diciembre de 2012 se ha explotado 74.865,75, en el semestre anterior 
y los datos topográficos de junio del 2012 se ha explotado 62.877,085 y en diciembre del 
2011, se ha extraído la cantidad de 65.427,173 m
3
. Este cálculo está basado en los 
respectivos levantamientos de la topografía y los perfiles con sus cortes transversales 
verticales. Por lo que se estima una producción semestral aproximada de 65.000 m
3
, este 
variar significativamente, puesto que todo se basa en la demanda de materiales en la zona. 
 
En la siguiente tabla se indica el desglose de ventas realizadas en el segundo período 
del año 2012. 
 
Tabla Nº 3.5.- Resumen Semestral de Venta de Material Pétreo. 
 
SEGUNDO SEMESTRE Julio a Diciembre de 2012 
IMBAPETREOS CIA. LTDA 
RUC: 1091721739001 AUTORIZACIÓN SRI 1105516601 
 







































13.093,50 88.709,38 10.645.13 
TOTAL   69.623,90 541.669,68 65.000,36 
 
Fuente: ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra. (2012). Informe de 
producción del área minera “Loma de Higos”. Tabla  Nº 10. Pág. 25. 
 
38
 ARCOM. Agencia de Regulación y Control Minero  de Ibarra.  (2012). Informe de 
producción del área minera “Loma de Higos”. Pág. 23, 24. 
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3.5. MUESTREO DE LOS AGREGADOS 
Significa reducir las muestras de los agregados obtenidas en la fuente de producción o 
cantera,  a muestras representativas y homogéneas, previo a la ejecución de los ensayos. Para 
realizar el muestreo de los agregados se emplean los siguientes métodos: 
 
 CUARTEO MANUAL 39 
 
El procedimiento para realizar el cuarteo manual de los agregados es el siguiente: 
 
a) Colocar la muestra de agregado sobre una superficie plana, dura y limpia, y que no 
contenga algún material que vaya contaminar la muestra. Mezclar el material 
con la ayuda de una pala, por lo menos por tres ocasiones  y formar  con toda la 
muestra  una pila cónica, depositando cada paleada sobre la anterior o encima del 
vértice del mismo. 
 
b) Extender o aplanar el material ejerciendo presión con la misma pala hasta que alcance 
un espesor y diámetro uniforme, cuyo diámetro debe ser de 4 a 8 veces el espesor. 
 
c) Realizar el cuarteo después de aplanar el cono, trazando una diagonal por el centro de 
la muestra. 
 
d) Dividir la muestra en cuatro partes iguales con la ayuda de la pala (en forma de cruz). 
 
e) Retener los dos cuartos opuestos y retirar los otros dos cuartos. Las dos partes se 
mezclan nuevamente y se repite el mismo procedimiento hasta obtener una muestra 






















 CUARTEO MECÁNICO 40 
 
Cuando el procedimiento a utilizar sea  el cuarteo mecánico, la superficie del agregado debe 
estar completamente seca, para obtener buenos resultados. Para dicho ensayo se utiliza el 
Partidor de Jones, que cuenta con canaletas alternadas hacia ambos lados y recipientes para  
descargar el material, cuyo muestreo se realiza de la siguiente manera: 
 
a) Colocar la muestra en la tolva o alimentador  mecánico, distribuyendo uniformemente 
en toda su longitud, para que al verter sobre las canaletas, el material fluya por cada 
uno de ellas en cantidades aproximadamente iguales. 
 
b) Volver a verter la muestra de uno de los recipientes inferiores del cuarteador, las 
veces que sea necesario hasta obtener la cantidad requerida de muestra  para realizar 
el ensayo.  
 













3.6.  ENSAYOS DE LOS AGREGADOS 
“Las características y calidad de hormigón dependen en gran parte de las propiedades de los 
agregados, puesto que estos ocupan alrededor del 75% del volumen total del hormigón;  y 
además porque contribuyen a la resistencia del hormigón a la aplicación de cargas y a la 
abrasión; reducen los cambios volumétricos por el proceso de fraguado de la pasta y mejora 
la durabilidad del hormigón”. 
41 
 
Los ensayos que efectuaron para determinar las propiedades de los agregados se 
detallan a continuación: 
 
3.6.1. ABRASIÓN 
La resistencia a la abrasión o al desgaste, o dureza del agregado, es una propiedad que 
depende básicamente de las cualidades o características de la roca madre y por ende es 





GARZÓN M. (2010). Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. UCE.  
   Quito – Ecuador. Pág. 1. 
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El ensayo de resistencia a la abrasión, consiste en someter al agregado a un proceso de 
abrasión, desgaste y fricción de sus partículas, mediante una carga abrasiva constituida por 
las esferas metálicas, empleando la Máquina de los Ángeles. Este ensayo da a conocer del 
agregado grueso el porcentaje de desgaste que sufrirá en condiciones de roce continuo de sus 
partículas y las esferas metálicas. Estos ensayos se realizaron de acuerdo la Norma NTE 
INEN 860 (ASTM C-131).
 42 
 
Las fórmulas que se emplean son:
 
 
           
                                               
             
     
 




                          
                        
                        
 
 


















ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
TAMAÑO NOMINAL: 1 ½"
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013
 GRADACIÓN: A MUESTRA: 1
1 5000.00 g
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 4733.00 g
3 267.00 g
4 5.34 %




 GRADACIÓN: A MUESTRA: 2
1 5000.00 g
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES 4686.00 g
3 314.00 g
4 6.28 %




NORMA: NTE INEN 860 (ASTM C-131)
         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
              FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES
MASA INICIAL
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
MASA INICIAL
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES
PÉRDIDA DESPUÉS DE 500 REVOLUCIONES
PÉRDIDA DESPUÉS DE 100 REVOLUCIONES












 3.6.2. COLORIMETRÍA 
El ensayo de colorimetría, determina el contenido de materia orgánica  que posee el 
agregado fino y establece si el agregado es recomendable o no, para la elaboración 




La materia orgánica que se presenta en los agregados,  suele consistir por lo general en 
productos  de la descomposición de la material vegetal y se manifiesta en forma de humus o 
margas orgánicas. La materia orgánica  puede interferir las reacciones químicas de 
hidratación, retrasar el fraguado y el endurecimiento del hormigón. Las impurezas orgánicas 
debilitan la adherencia entre la pasta de cemento y las partículas del agregado, perjudicando 
la resistencia y durabilidad de las mezclas”. 43 
 
Para establecer la calidad del material, se utilizó una escala de colores que contiene cinco 
intensidades, desde el blanco claro al café chocolate.  
 
Figura Nº 3.8.- Escala de color. 
 
 













Tabla Nº 3.6.- Propiedades del agregado fino según su color. 
 
FIGURA COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco claro o 
transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas. 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de materia  orgánica, limos o 
arcillas. Se considera de buena calidad. 
3 Amarillo encendido 
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Café chocolate Arena de muy mala calidad. 
 










ORIGEN:  CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA







Blanco claro o 
transparente
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas.
         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
    FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA  EN AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 855 (ASTM C-40)
COLOR PROPIEDADES
Blanco claro o 
transparente
Arena de muy buena calidad por no contener materia 














3.6.3. DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS 
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Es la relación entre la masa del agregado sólido complemente saturado, sin presencia de agua 
libre en la superficie, es decir en estado “saturado superficie seca”, para el volumen del 




La densidad real de los agregados es una propiedad  fundamental  para la dosificación de las 
mezclas de hormigón, ya que se utiliza para calcular la densidad real de la mezcla de 
agregados cuando se realiza por el Método de la Densidad Óptima de los Agregados y para 
el cálculo del volumen real del ripio cuando se efectúa por el Método del ACI. 
 




3.6.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
Se refiere al incremento de la masa del agregado debido a la penetración del agua en 
los poros de las partículas durante un tiempo determinado, mientras mayor es la 




La capacidad de absorción de los agregados se utiliza  para realizar las correcciones 
por la humedad de los agregados y es quizá una de las propiedades de los agregados 
que más influye en la consistencia del hormigón, debido a que las partículas 
absorben el agua al momento de elaborar la mezcla, disminuyendo así su 
trabajabilidad. 
 
Estos ensayos se efectuaron de acuerdo a la Norma NTE INEN  856 y 857 (ASTM C–127 y 
C-128). La capacidad de absorción de los agregados se determina con la ecuación Nº 2.5: 
 
           
            
     










ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013 MUESTRA: 1
AGREGADO GRUESO:
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  ESTADO SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  ESTADO SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3277.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1622.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1078.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.50 g/cm
3
AGREGADO FINO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS 605.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 174.00 g
MASA DE  LA ARENA EN  ESTADO SSS 431.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO 672.20 g
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS + AGUA 940.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 164.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.63 g/cm
3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RIPIO EN ESTADO SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 299.00 g
MASA DEL AGUA 75.00 g
MASA DEL RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE LA ARENA EN  ESTADO SSS + RECIPIENTE 959.10 g
MASA DE LA ARENA SECA +  RECIPIENTE 950.50 g
MASA DEL RECIPIENTE 129.20 g
MASA DEL AGUA 8.60 g
MASA DE LA ARENA SECA 821.30 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.05 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS






ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013 MUESTRA: 2
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  ESTADO SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  ESTADO SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3270.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1615.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1085.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.49 g/cm
3
AGREGADO FINO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS 509.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 153.00 g
MASA DE  LA ARENA EN  ESTADO SSS 356.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO 651.40 g
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS + AGUA 872.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 136.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.62 g/cm
3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RIPIO EN ESTADO SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 2926.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 299.00 g
MASA DEL AGUA 73.00 g
MASA DEL RIPIO SECO 2627.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.78 %
AGREGADO FINO:
MASA DE LA ARENA EN  ESTADO SSS + RECIPIENTE 793.50 g
MASA DE LA ARENA SECA +  RECIPIENTE 785.70 g
MASA DEL RECIPIENTE 64.00 g
MASA DEL AGUA 7.80 g
MASA DE LA ARENA SECA 721.70 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.08 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
NORMA: NTE INEN 856 Y 857 (ASTM C-127 Y C-128)
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013 MUESTRA: 3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  ESTADO SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  ESTADO SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3256.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1601.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1099.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.46 g/cm
3
AGREGADO FINO: 
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS 526.40 g
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 160.00 g
MASA DE  LA ARENA EN  ESTADO SSS 366.40 g
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO 657.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS + AGUA 885.10 g
VOLUMEN DESALOJADO 139.10 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.63 g/cm
3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RIPIO EN ESTADO SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 2925.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 299.00 g
MASA DEL AGUA 74.00 g
MASA DEL RIPIO SECO 2626.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.82 %
AGREGADO FINO:
MASA DE LA ARENA EN  ESTADO SSS + RECIPIENTE 771.40 g
MASA DE LA ARENA SECA +  RECIPIENTE 763.90 g
MASA DEL RECIPIENTE 56.60 g
MASA DEL AGUA 7.50 g
MASA DE LA ARENA SECA 707.30 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.06 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS






ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013 MUESTRA: 4
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  ESTADO SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  ESTADO SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3267.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1612.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1088.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.48 g/cm
3
AGREGADO FINO:
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS 545.30 g
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 174.00 g
MASA DE  LA ARENA EN  ESTADO SSS 371.30 g
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO 672.20 g
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS + AGUA 904.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 139.30 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.67 g/cm
3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RIPIO EN ESTADO SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 299.00 g
MASA DEL AGUA 75.00 g
MASA DEL RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE LA ARENA EN  ESTADO SSS + RECIPIENTE 745.10 g
MASA DE LA ARENA SECA +  RECIPIENTE 738.20 g
MASA DEL RECIPIENTE 79.50 g
MASA DEL AGUA 6.90 g
MASA DE LA ARENA SECA 658.70 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.05 %
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS




ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013 MUESTRA: 5
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  ESTADO SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  ESTADO SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3269.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1614.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1086.00 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.49 g/cm
3
AGREGADO FINO:
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS 512.70 g
MASA DEL PICNÓMETRO VACIO 160.00 g
MASA DE  LA ARENA EN  ESTADO SSS 352.70 g
MASA DEL PICNÓMETRO CALIBRADO 657.80 g
MASA DEL PICNÓMETRO + ARENA EN ESTADO SSS + AGUA 878.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 132.30 cm
3
PESO ESPECÍFICO 2.67 g/cm
3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DEL RIPIO EN ESTADO SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 299.00 g
MASA DEL AGUA 75.00 g
MASA DEL RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE LA ARENA EN  ESTADO SSS + RECIPIENTE 635.30 g
MASA DE LA ARENA SECA +  RECIPIENTE 629.20 g
MASA DEL RECIPIENTE 56.10 g
MASA DEL AGUA 6.10 g
MASA DE LA ARENA SECA 573.10 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.06 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS




3.6.5. CONTENIDO DE HUMEDAD   
La estructura interna de las partículas de un agregado está formada de materia sólida y poros, 
los cuales pueden contener agua o no. Un agregado puede encontrarse en las siguientes 
condiciones de humedad: 
 “Seco: Ningún poro con agua. 
 Húmedo no saturado: Algunos poros permeables con agua. 
 Saturado y superficialmente seco: Todos los poros permeables llenos de agua y el 
material seco en la superficie. 
 Húmedo sobresaturado: Todos los poros permeables contienen agua y además el 




Las condiciones de humedad del agregado establecen que se  aumente o disminuya la 
cantidad de agua en la mezcla de hormigón,  razón por la cual es conveniente determinar el 
porcentaje de humedad de los agregados, en el instante de realizar la mezcla, para que las 
cantidades de los componentes pueden controlarse y establecer las cantidades correctas de 
cada uno de ellos. 
 
Si el porcentaje de humedad es mayor que la capacidad de absorción, el agregado va 
contribuir con agua a la mezcla, mientras que si el porcentaje de humedad es menor que la 
capacidad de absorción, el agregado va absorber el agua de la mezcla para saturarse. 
 
Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la Norma NTE INEN 862 (ASTM C–566). Para 
calcular el contenido de humedad se utiliza la ecuación Nº 2.6. 
 
 
     
                  
     










ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DE PRUEBA




MASA DE LA 
MUESTRA + 
RECIPIENTE





Nº g g g %
1 129.5 1054.3 1051.4 0.31
2 131.1 946.1 942.6 0.43
3 130.6 1366 1361.7 0.35
4 134.1 1246.5 1242.8 0.33





MASA DE LA 
MUESTRA + 
RECIPIENTE





Nº g g g %
1 78.8 867.5 862.6 0.63
2 56.6 656 652.6 0.57
3 56 726.2 722.4 0.57
4 63.9 877.4 872 0.67
5 134.3 1011.6 1005.6 0.69
PROMEDIO 0.62
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 862 (ASTM C-566)
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL








ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA




MASA DE LA 
MUESTRA + 
RECIPIENTE





Nº g g g %
1 136.7 1001.4 1000.9 0.06
2 55.9 978.7 978.1 0.07
3 63.9 1079.9 1078.9 0.10
4 126.7 1433.3 1432 0.10





MASA DE LA 
MUESTRA + 
RECIPIENTE





Nº g g g %
1 130.1 884.2 873.7 1.41
2 130.3 902.1 891.1 1.45
3 132.4 1003.8 992 1.37
4 137.1 895.6 885.5 1.35
5 56.1 908.1 897.6 1.25
PROMEDIO 1.37
NORMA: NTE INEN 862 (ASTM C-566)
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS









3.6.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
La densidad aparente de los agregados  se define como el cociente entre la masa del 
agregado y el volumen ocupado por el mismo, en el que se incluyen los poros del propio 




 DENSIDAD APARENTE SUELTA  
 
Es la relación entre la masa del agregado para el volumen que ocupan los agregados, 
en donde el recipiente es llenado sin ninguna compactación, vibración o movimiento.  
 
 DENSIDAD APARENTE COMPACTA 
 
Es la relación entre la masa del agregado para el volumen que ocupan los agregados, 
en donde el recipiente es llenado dándole acomodo a las partículas con una varilla de 
compactación. 
 
Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la Norma NTE INEN 858 (ASTM C–29). La 
densidad aparente suelta y compacta de los agregados se calcula con la siguiente expresión: 
 
                    
                
           
   
(                            )             
           
 
 




                 = Masa suelta o compacta del agregado. 
            = Volumen del recipiente. 
  
La mezcla del agregado grueso y fino en porcentajes variables y que se complementan entre 
sí, determina la densidad aparente máxima de la mezcla de los agregados. Al graficar la 
densidad aparente de la mezcla Vs. el porcentaje de arena, se obtiene el porcentaje de 
gruesos y finos, y  la densidad óptima de la mezcla. Con estos resultados se calcula la 









ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE
1.- 28800 1.- 31500
2.- 28700 2.- 31600
3.- 28800 3.- 31500
4.- 28650 4.- 31500
5.- 28700 5.- 31600





1995 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE
1.- 6998 1.- 7256
2.- 6931 2.- 7261
3.- 6906 3.- 7240
4.- 6899 4.- 7200
5.- 6955 5.- 7249
PROMEDIO 6937.8 PROMEDIO 7241.2
1.685 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.788 g/cm
3
AGREGADO FINO
δ ap. compactada de la arena:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
NORMA:  NTE INEN 858 (ASTM C-29) 
AGREGADO FINO
MUESTRA: 1
δ ap. suelta de la arena:
δ ap. suelta de la arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS





ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 20 DE MAYO DEL 2013
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/cm
3


































RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.033 Kg/dm
3
Corrección en la curva:           4 %













































































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA
NORMA:  NTE INEN 858 (ASTM C-29)
MUESTRA: 1































ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 28900 1.- 31700
2.- 28900 2.- 31600
3.- 28800 3.- 31800
4.- 29200 4.- 31700
5.- 29000 5.- 31800
PROMEDIO 28960 PROMEDIO 31720
δ ap. suelta de la arena: 1.426 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.618 g/cm
3
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1995 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 6993 1.- 7245
2.- 6900 2.- 7231
3.- 6959 3.- 7263
4.- 6983 4.- 7269
5.- 6900 5.- 7205
PROMEDIO 6947 PROMEDIO 7242.6
δ ap. suelta de la arena: 1.688 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.789 g/cm
3
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS










ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 21 DE MAYO DEL 2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/cm
3


































RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.028 Kg/dm
3
Corrección en la curva:               4%
45 % δ óptima: 2.015 Kg/dm
3
28.97 2.019
40 60 40 60 11.11 37.33 28.83 2.009
45 55 40 48.89 8.89 37.47
29.10 2.028
50 50 40 40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.60
28.47 1.984
60 40 40 26.67 5.13 37.37 28.87 2.012
65 35 40 21.54 4.4 36.97
27.07 1.886
70 30 40 17.14 3.81 36.50 28.00 1.951
75 25 40 13.33 3.33 35.57
24.37 1.698
80 20 40 10 5.56 34.50 26.00 1.812
90 10 40 4.44 4.44 32.87
21.67 1.510
% aparente máximo de arena:
MUESTRA: 2
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA
NORMA:  NTE INEN 858 (ASTM C-29) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR























ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 10  DE ABRIL DEL 2013
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 29200 1.- 31400
2.- 29000 2.- 31700
3.- 29200 3.- 31500
4.- 29100 4.- 31700
5.- 29000 5.- 31600
PROMEDIO 29100 PROMEDIO 31580
δ ap. suelta de la arena: 1.436 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.608 g/cm
3
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: 1995 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 6960 1.- 7226
2.- 6939 2.- 7281
3.- 6925 3.- 7300
4.- 6990 4.- 7243
5.- 6931 5.- 7234
PROMEDIO 6949 PROMEDIO 7256.8
δ ap. suelta de la arena: 1.688 g/cm
3




NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29) 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL









ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR:  CORO MAYRA
FECHA: 22  DE MAYO DEL 2013 MUESTRA: 3
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/cm
3


































RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.037 Kg/dm
3
Corrección en la curva:            4 %
45 % δ óptima: 2.020 Kg/dm
3
28.87 2.012
40 60 40 60 11.11 37.33 28.83 2.009
45 55 40 48.89 8.89 37.37
29.23 2.037
50 50 40 40 7.27 37.47 28.97 2.019
55 45 40 32.73 6.06 37.73
28.63 1.995
60 40 40 26.67 5.13 37.43 28.93 2.016
65 35 40 21.54 4.4 37.13
27.13 1.891
70 30 40 17.14 3.81 36.50 28.00 1.951
75 25 40 13.33 3.33 35.63
40 0 0 30.10 21.60 1.505
24.33 1.696
80 20 40 10 5.56 34.67 26.17 1.823







+MEZCLA   
(Kg)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA
NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29)
PROMEDIO
MASA DE LA 
















ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA:  10 DE ABRIL DEL 2013
8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 29000 1.- 31600
2.- 28800 2.- 32000
3.- 29000 3.- 31800
4.- 29000 4.- 31900
5.- 29000 5.- 31900
PROMEDIO 28960 PROMEDIO 31840
δ ap. suelta de la arena: 1.426 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.626 g/cm
3
1995 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 6925 1.- 7238
2.- 6905 2.- 7270
3.- 6990 3.- 7289
4.- 6911 4.- 7230
5.- 6925 5.- 7285
PROMEDIO 6931.2 PROMEDIO 7262.4
δ ap. suelta de la arena: 1.682 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.795 g/cm
3
MUESTRA: 4
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29)
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO










ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA:  30 DE MAYO DEL 2013 MUESTRA: 4
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/cm
3


































RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.035 Kg/dm
3
Corrección en la curva:           4 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.026 Kg/dm
3
28.90 2.014
40 60 40 60 11.11 37.37 28.87 2.012
45 55 40 48.89 8.89 37.40
29.20 2.035
50 50 40 40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.70
28.50 1.986
60 40 40 26.67 5.13 37.53 29.03 2.023
65 35 40 21.54 4.4 37.00
27.03 1.884
70 30 40 17.14 3.81 36.63 28.13 1.961
75 25 40 13.33 3.33 35.53
24.50 1.707
80 20 40 10 5.56 34.53 26.03 1.814
90 10 40 4.44 4.44 33.00






+MEZCLA   
(Kg)
PROMEDIO
MASA DE LA 







100 0 40 0 0 30.23 21.73 1.515
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA





ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 10 DE ABRIL DEL 2013
8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 29000 1.- 31600
2.- 29100 2.- 32000
3.- 29200 3.- 31800
4.- 29000 4.- 31900
5.- 29100 5.- 31900
PROMEDIO 29080 PROMEDIO 31840
δ ap. suelta de la arena: 1.434 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.626 g/cm
3
1995 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2934 cm
3
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO + RECIPIENTE:
1.- 6976 1.- 7227
2.- 6951 2.- 7246
3.- 6940 3.- 7238
4.- 6914 4.- 7242
5.- 6900 5.- 7235
PROMEDIO 6936.2 PROMEDIO 7237.6
δ ap. suelta de la arena: 1.684 g/cm
3
δ ap. compactada de la arena: 1.787 g/cm
3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29)
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:







ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA:  31 DE MAYO DEL 2013
8500 g 14350 g/cm
3


































RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.030 Kg/dm
3
Corrección en la curva:          4 %
45 % δ óptima: 2.025 Kg/dm
3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LA MEZCLA
NORMA: NTE INEN 858 (ASTM C-29)
MUESTRA: 5


















100 0 40 0 0 30.20 21.70 1.512
24.57 1.712
80 20 40 10 5.56 34.63 26.13 1.821
90 10 40 4.44 4.44 33.07
27.00 1.882
70 30 40 17.14 3.81 36.73 28.23 1.967
75 25 40 13.33 3.33 35.50
28.50 1.986
60 40 40 26.67 5.13 37.53 29.03 2.023
65 35 40 21.54 4.4 37.00
40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.63
% aparente máximo de arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
28.90 2.014
40 60 40 60 11.11 37.37 28.87 2.012









La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado, se 
determina mediante el análisis granulométrico, el cual consiste en hacer pasar el agregado a 
través de una serie de tamices.  
 
El muestreo del agregado grueso se realiza por medio del cuarteo  y  la cantidad que se 
requiere para el ensayo, depende del tamaño máximo nominal, es decir a mayor  tamaño, 
mayor cantidad de agregado. Mientras que para el agregado fino se efectúa  por  partición en 
mitades. 
 
Los ensayos de granulometría de los agregados se realizaron de acuerdo a la Norma NTE 
INEN  696 (ASTM C–136). Para esta investigación, el análisis granulométrico del agregado 
grueso se realizó de acuerdo a la Norma NTE INEN 696 (ASTM C-33), en donde las 
exigencias de gradación para este tipo de agregado, establece un tamaño nominal con 
aberturas cuadradas, con su respectiva serie de tamices y porcentajes que pasa, mientras que 
el análisis granulométrico del agregado fino se realizó de acuerdo a la Norma NTE INEN 
154. 
 
























---- 35 - 70 ---- 10 - 30 0 - 5 ---- 
 
Fuente: Norma NTE INEN  696 (ASTM C-33). 
 



















100 95 - 100 80 - 100 50 - 85 25 - 60 5 - 30 0  - 10 
 
Fuente: Norma NTE INEN 154. 
 
 
Las fórmulas que se utilizan son: 
           
                        
                
     




                      
Ecuación Nº 3.5.-  Porcentaje que pasa. 
 
   
∑                                                      
   
 
Ecuación Nº 3.6.-  Modulo de Finura del agregado grueso. 
 
   
∑                                                    
   
 
Ecuación Nº 3.7.-  Modulo de Finura del agregado fino. 
 
La curva granulométrica de los agregados se realiza en un sistema de coordenadas, 
asignando en el eje de las ordenadas al porcentaje que pasa por un tamiz y en el eje de las 
abscisas las aberturas del tamiz.   
 
El módulo de finura  es una constante que define el tamaño promedio de un tamiz en el cual 
se retiene el material, contando los tamices desde el más fino (0.15 μm o Nº 100), cuyo valor 
se determina con el valor de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de la serie 
estándar (Nº 100, Nº 50, Nº 30, Nº 16, Nº 8, Nº 4, 3/8”, etc.) hasta el máximo tamaño 
presente, pero subiendo la abertura en razón doble y dividiendo la suma para 100.  “El 
módulo de finura del agregado fino varía entre 2.2 a 3.2; para un tamaño intermedio entre 3.0 
a 5.0  (gravilla) y para el agregado grueso, mayor a 5.0”.
48 
 
El tamaño nominal se define como el tamaño con el cual se identifica al agregado grueso 
y se fija por el siguiente tamiz de abertura mayor en el cual se retiene el 10%  o más del 





 GARZÓN M. (2010). Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón.  







REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 12000 g MUESTRA: 1
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
% % LÍMITES
PARCIAL (g) ACUMULADO(g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
2" 0 0 0 100 100
1 ½" 0 0 0 100      95 a 100
1" 2305 2305 19 81        --------
3/4" 3985 6290 53 47      35 a 70
1/2" 3520 9810 82 18        --------
3/8" 1253 11063 92 8      10 a 30
Nº 4 653 11716 98 2        0 a 5
Nº 8 46 11762 98 2        --------
Nº 16 18 11780 98 2        --------
BANDEJA 186 11966 100 0        --------
MÓDULO DE FINURA: 7.40
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
TAMIZ
RETENIDO
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: INEN 696 (ASTM C-33)
TAMAÑO NOMINAL: 1 ½" a Nº 4
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS GRUESOS
CURVA GRANULOMÉTRICA LÍMITE INFERIOR LÍMITE SUPERIOR
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REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 12000 g
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
% % LÍMITES
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
2" 0 0 0 100 100
1 ½" 0 0 0 100      95 a 100
1" 3089 3089 26 74        --------
3/4" 4205 7294 61 39      35 a 70
1/2" 2734 10028 84 16        --------
3/8" 1065 11093 93 7      10 a 30
Nº 4 523 11616 97 3        0 a 5
Nº 8 40 11656 97 3        --------
Nº 16 16 11672 98 2        --------
BANDEJA 156 11828 100 0        --------
MÓDULO DE FINURA: 7.46
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TAMIZ
RETENIDO
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: INEN 696 (ASTM C-33)



















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS GRUESOS




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 12000 g
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
% % LÍMITES
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍCIFOS
2" 0 0 0 100 100
1 ½" 0 0 0 100      95 a 100
1" 1520 1520 13 87        --------
3/4" 2766 4286 36 64      35 a 70
1/2" 3468 7754 65 35        --------
3/8" 1815 9569 80 20      10 a 30
Nº 4 1402 10971 92 8        0 a 5
Nº 8 218 11189 94 6        --------
Nº 16 117 11306 94 6        --------
BANDEJA 641 11947 100 0        --------
MÓDULO DE FINURA: 6.95
TAMIZ
RETENIDO
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: INEN 696 (ASTM C-33)
TAMAÑO NOMINAL: 1 ½" a Nº 4
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
NORMA:  NTE INEN 696 (ASTM C-136)
MUESTRA: 3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS


















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS GRUESOS




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 12000 g MUESTRA: 4
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
% % LÍMITES
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
2" 0 0 0 100 100
1 ½" 0 0 0 100      95 a 100
1" 2390 2390 20 80        --------
3/4" 3970 6360 53 47      35 a 70
1/2" 3322 9682 81 19        --------
3/8" 1127 10809 90 10      10 a 30
Nº 4 752 11561 97 3        0 a 5
Nº 8 69 11630 97 3        --------
Nº 16 27 11657 97 3        --------
BANDEJA 276 11933 100 0        --------
MODULO DE FINURA: 7.35
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: INEN 696 (ASTM C-33)
TAMAÑO NOMINAL: 1 ½" a Nº 4
TAMIZ
RETENIDO
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 

















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS GRUESOS




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 12000 g
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
% % LIMITES
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
2" 0 0 0 100 100
1 ½" 0 0 0 100      95 a 100
1" 1546 1546 13 87        --------
3/4" 2916 4462 37 63      35 a 70
1/2" 3271 7733 65 35        --------
3/8" 1599 9332 78 22      10 a 30
Nº 4 1468 10800 90 10        0 a 5
Nº 8 219 11019 92 8        --------
Nº 16 138 11157 93 7        --------
BANDEJA 829 11986 100 0        --------
MODULO DE FINURA: 6.91
TAMIZ
RETENIDO
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: INEN 696 (ASTM C-33)
TAMAÑO NOMINAL: 1 ½" a Nº 4
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
MUESTRA: 5
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS GRUESOS
CURVA GRANULOMÉTRICA LÍMITE INFERIOR LÍMITE SUPERIOR
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REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 600 g
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013
% %  LÍMITES 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 1.5 1.5 0 100 100
Nº 4 26.2 27.7 5 95 95 -100
Nº 8 52.3 80.0 13 87 80 - 100
Nº16 78.1 158.1 26 74 50 - 85
Nº30 109.6 267.7 45 55 25 - 60
Nº50 115.3 383.0 64 36 5 - 30
Nº100 97.7 480.7 80 20 0 - 10
Nº 200 70.3 551.0 92 8 ------
BANDEJA 47.0 598.0 100 0
MÓDULO DE FINURA: 2.34
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)  




UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS

















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS FINOS






REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 600 g
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013
% %  LÍMITES 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 3.0 3.0 1 99 100
Nº 4 31.1 34.1 6 94 95 -100
Nº 8 61.8 95.9 16 84 80 - 100
Nº16 80.3 176.2 29 71 50 - 85
Nº30 113.4 289.6 48 52 25 - 60
Nº50 115.8 405.4 68 32 5 - 30
Nº100 88.9 494.3 83 17 0 - 10
Nº 200 84.7 579.0 97 3 ------
BANDEJA 19.0 598.0 100 0
MÓDULO DE FINURA: 2.51
MUESTRA: 2
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)  
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
TAMIZ
RETENIDO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA

















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS FINOS






REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 600 g
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013
% %  LÍMITES 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 0 0.0 0 100 100
Nº 4 59.1 59.1 10 90 95 -100
Nº 8 128 187.1 31 69 80 - 100
Nº16 119 306.1 51 49 50 - 85
Nº30 102.7 408.8 68 32 25 - 60
Nº50 69.6 478.4 80 20 5 - 30
Nº100 56.1 534.5 89 11 0 - 10
Nº 200 41.2 575.7 96 4 ------
BANDEJA 19.5 595.2 100 0
MÓDULO DE FINURA: 3.30
MUESTRA: 3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)



















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS FINOS






REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 600 g
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013
% %  LÍMITES 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 0.2 0.2 0 100 100
Nº 4 64.1 64.3 11 89 95 -100
Nº 8 96.2 160.5 27 73 80 - 100
Nº16 88.7 249.2 42 58 50 - 85
Nº30 102.4 351.6 59 41 25 - 60
Nº50 82.0 433.6 73 27 5 - 30
Nº100 72.8 506.4 85 15 0 - 10
Nº 200 45.5 551.9 92 8 ------
BANDEJA 46.0 597.9 100 0
MÓDULO DE FINURA: 2.95
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
MUESTRA: 4
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS



















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS FINOS






REALIZADO POR: CORO MAYRA
MASA INICIAL: 600 g
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013
% %  LÍMITES 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 0.9 0.9 0 100 100
Nº 4 48.1 49.0 8 92 95 -100
Nº 8 76.5 125.5 21 79 80 - 100
Nº16 87.7 213.2 36 64 50 - 85
Nº30 102 315.2 53 47 25 - 60
Nº50 96.7 411.9 69 31 5 - 30
Nº100 79.4 491.3 82 18 0 - 10
Nº 200 56.3 547.6 92 8 ------
BANDEJA 48.9 596.5 100 0
MÓDULO DE FINURA: 2.69
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÌSICAS Y MATEMÁTICA
TAMIZ
RETENIDO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS
NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C-136)


















CURVA GRANULOMÉTRICA DE AGREGADOS FINOS






3.6.8  ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia del agregado se determina mediante el ensayo de compresión en cubos de 50 
mm de arista. Estos ensayos se ejecutaron de manera similar al procedimiento descrito en  la 
Norma  NTE INEN 488. 
“ Por lo general en los agregados las partículas tienen una resistencia superior a la de la pasta 
de cemento, por lo que la resistencia del hormigón no se ve muy afectada por la resistencia 
del agregado; sin embargo la resistencia del agregado cobra importancia cuando este falla 
antes que la pasta de cemento endurecida, bien sea por que se tiene una estructura pobre 
entre los granos que constituyen las partículas durante el proceso de explotación o por un 

























ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
MUESTRA CARGA a b ÁREA ESFUERZO





1 30500 5.3 5.4 28.62 1065.69
2 29960 5.2 5.3 27.56 1087.08
3 29990 5.2 5.4 28.08 1068.02
4 29800 5.0 5.4 27.00 1103.70
PROMEDIO 108
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL AGREGADO GRUESO





















3.7.  ENSAYOS EN EL CEMENTO  
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Estos ensayos  se efectuaron  para evaluar las propiedades del material y verificar si cumple 
los requisitos de calidad que exige la Norma Técnica Ecuatoriana.  
 
3.7.1. SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO  
51 
 
Para la elaboración del hormigón es necesario seleccionar  adecuadamente sus componentes. 
En el caso del cemento, se realiza en función de: 
 
 La aplicación general o estructural del hormigón.-Se puede elaborar hormigones para la 
construcción de: Edificios, obras viales, muros, obras sanitarias e hidráulicas, obras 
civiles en la industria petrolera, obras marítimas y portuarias. 
 
 Las circunstancias de hormigonado.- El hormigonado puede realizarse en: tiempo frio, 
ambientes secos  y en tiempo caluroso. 
 
 La clase de exposición.-  Las condiciones a las que pueden estar expuestas son: ciclos de 
congelamiento o deshielo, variaciones de temperatura y humedad, acción de las aguas 
saladas o sulfatas y agentes agresivos. 
 
 Ubicación de la obra.- Se puede elegir la marca del cemento  considerando el sitio de la 
obra con la finalidad de disminuir los costos de transporte. Existe varios tipos de 
cemento, el más utilizado en nuestro país, por razones técnicas y económicas, es el 
Cemento Portland Puzolánico Tipo IP. 
 
Para ésta investigación se eligió Selvalegre Plus, un Cemento Portland Puzolánico Tipo IP. Es 















3.7.2. DENSIDAD APARENTE 
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La densidad aparente suelta del cemento se define como la relación entre la masa suelta del 
cemento y el volumen ocupado por el mismo. Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la 
Norma NTE INEN 156 (ASTM C–188). 
 
La densidad aparente suelta del cemento se determina con la siguiente expresión: 
            
       
           
 
Ecuación Nº 3.8.- Densidad aparente suelta del cemento. 
 
3.7.3. DENSIDAD REAL DEL CEMENTO 
Es la relación  entre la masa del cemento y el volumen desplazado por el cemento. La 
densidad real del cemento no es un indicador de la calidad del cemento, se usa 
principalmente para la dosificación de la mezcla de hormigón, en el cálculo de la cantidad de 
cemento. 
 
En la presente investigación, la densidad real del cemento se determinó mediante dos 
métodos, con la finalidad de comparar sus resultados. Los métodos que se utilizó son: 
 Método de Lechetelier  
  Método del Picnómetro.  
 
Estos ensayos se efectuaron  de acuerdo a la Norma NTE INEN 156 (ASTM C-188). La 
densidad real del cemento se determina con la siguiente expresión: 
               
        
           
 





               Densidad real del cemento. 
           Masa del cemento. 




MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE PLUS) REALIZADO  POR: CORO MAYRA
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP
































Densidad Aparente Suelta del Cemento 0.97
PROMEDIO 4760.6
Densidad Aparente Suelta del Cemento 0.97







Densidad Aparente Suelta del Cemento 0.97






DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C-188)






Masa del recipiente 1953
Volumen del recipiente 2891
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA





MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE PLUS) REALIZADO  POR: CORO MAYRA
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP























Densidad Aparente Suelta del Cemento 0.97
PROMEDIO 4760
Densidad Aparente Suelta del Cemento 0.97












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C-188)
Masa del recipiente 1953







MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE PLUS)
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP














































Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C-188)
MÉTODO DE LECHATELIER
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa inicial del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
 Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + Gasolina
Masa inicial del frasco + Gasolina
REALIZADO POR : CORO MAYRA
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + Gasolina
Masa inicial del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
 Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + Gasolina
 Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + Gasolina
Masa inical del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Densidad del Cemento
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
 Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatelier + Gasolina




MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE PLUS)
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP








































Densidad de la Gasolina
Masa de la Gasolina
Volumen de la Gasolina
Densidad del Cemento
Densidad de la Gasolina
Masa de la Gasolina
Volumen de la Gasolina
Densidad del Cemento
Masa de Picnómetro vacío
Masa del Picnómetro + Cemento
Masa de Picnómetro vacío
Masa del Picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina




Masa de Picnómetro vacío
Masa del Picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina




Masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del Picnómetro + 500 cm
3
 de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de la Gasolina
Volumen de la Gasolina
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C-188)
MÉTODO DEL PICNÓMETRO




MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE PLUS)
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP



























Densidad de la Gasolina
Masa de la Gasolina
Volumen de la Gasolina
Densidad del Cemento
Densidad del Cemento
Masa de Picnómetro vacío
Masa del Picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina




Masa del Picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del Picnómetro + 500 cm
3
 de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de la Gasolina
Volumen de la Gasolina
Masa de Picnómetro vacío
Masa del Picnómetro + Cemento
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156 (ASTM C-188)
MÉTODO DEL PICNÓMETRO









3.7.4. CONSISTENCIA NORMAL 
Es la cantidad de agua necesaria para que la pasta de cemento alcance una fluidez óptima y 
plasticidad ideal. Los valores típicos de consistencia normal están entre 25% y 33%, sin 




Para realizar el ensayo se utiliza un aparato conocido con el nombre de Aparato de Vicat, 
cuya función es la de proporcionar la penetración  lograda por una de sus ajugas en cada 
muestra ensayada. Mediante estos ensayos se determina la cantidad de agua que el cemento 
necesita para hidratar todas y cada una de sus partículas.  
 
La pasta está en consistencia normal, cuando al adquirir  la plasticidad característica, la aguja 
de  1 ± 0.05 mm de diámetro del aparato de “Vicat” penetra en la pasta 10 ± 1 mm durante 
30 segundos en la pasta de cemento. Estos ensayos se realizaron de acuerdo a la Norma NTE 





















52  http://ingevil.blogspot.com/2008/10/mtodo-de-ensayo-para-determinar-la.html 
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MATERIAL: CEMENTO (SELVALEGRE) REALIZADO  POR: CORO MAYRA
TIPO: PORTLAND PUZOLÁNICO IP















CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
% de Agua Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON LA UTILIZACIÓN DEL 
APARATO DE "VICAT"
NORMA: NTE INEN 157 (ASTM C-187)
 
 
OBSERVACIONES: En la presente investigación la pasta está en consistencia normal, ya 















ENSAYOS U. 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad en estado SSS g/cm
3
2.62 2.63 2.63 2.67 2.67 2.64
Porcentaje de absorción % 1.05 1.08 1.06 1.05 1.06 1.06
Densidad aparente suelta g/cm
3
1.68 1.69 1.69 1.68 1.684 1.69
Densidad aparente compacta g/cm
3
1.79 1.79 1.79 1.8 1.787 1.79
Módulo de Finura ------ 2.34 2.51 3.30 2.95 2.69 2.76
Porcentaje de humedad (Mezcla de prueba) % 0.63 0.57 0.57 0.67 0.69 0.62
ENSAYOS U. 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad en estado SSS g/cm
3
2.50 2.49 2.46 2.48 2.49 2.48
Porcentaje de absorción % 2.86 2.78 2.82 2.86 2.86 2.83
Densidad aparente suelta g/cm
3
1.41 1.43 1.44 1.43 1.434 1.43
Densidad aparente compacta g/cm
3
1.61 1.62 1.63 1.63 1.626 1.62
Módulo de Finura ------ 7.40 7.46 6.95 7.35 6.91 7.21
Porcentaje de humedad(Mezcla de prueba) % 0.31 0.43 0.35 0.33 0.40 0.37
ENSAYOS U. 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad del cemento Selvalegre ( Mét. Picnómetro)g/cm
3
2.88 2.90 2.87 2.89 2.88 2.88
Densidad del cemento Selvalegre ( Mét. Lechetelier)g/cm
3
2.94 2.93 2.93 2.92 2.90 2.92
Densidad real del cemento Selva Alegre  2.90
Densidad aparente suelta del cemento g/cm
3
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
ENSAYOS U. 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad aparente máxima de la mezcla Kg/dm
3
2.033 2.028 2.037 2.035 2.033 2.033
Densidad óptima de la mezcla Kg/dm
3
2.025 2.015 2.020 2.025 2.025 2.022
Porcentaje óptimo de la mezcla: arena % 41 41 41 41 41 41
Porcentaje óptimo de la mezcla: ripio % 59 59 59 59 59 59
Tamaño nominal del agregado " 1½ 1½ 1½ 1½ 1½ 1½
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3.8.  MEZCLAS DE PRUEBA 
Una vez que se ha analizado cada una de las propiedades de los componentes del hormigón, 
se procedió a realizar las mezclas de prueba para obtener un hormigón de 28 MPa y analizar 
cada una de sus propiedades en estado fresco y su directa influencia en las propiedades del 
hormigón fraguado. El análisis de ciertas propiedades en el  hormigón fresco nos permite 
realizar las correcciones necesarias hasta conseguir que la mezcla sea homogénea y 
trabajable. 
 
Para esta investigación, las  mezclas de prueba se dosificaron tanto por el Métodos del ACI 
como por el Método de la Densidad Óptima. Para el efecto se estableció que se debe realizar 
6 probetas cilíndricas de hormigón por cada método de diseño.  
 
3.9.  DOSIFICACIONES  DE  PRUEBA  PARA  OBTENER  LA  RESISTENCIA  A   
        LA  COMPRESIÓN DE       = 28 MPa. 
 
 DOSIFICACIÓN DE LA MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa POR EL 
MÉTODO ACI. 
 
1. Propiedades de los agregados procedentes de la cantera San Roque y cemento 
Selvalegre Plus, y condiciones de diseño: 
 
Tabla Nº 3.9.-  Propiedades de los agregados procedentes de la cantera San Roque y 
cemento Selvalegre. 
 
  ARENA RIPIO UNIDAD 
Densidad en estado SSS  2.64 2.48 g/cm
3
 
Capacidad de absorción  1.06 2.83 % 
Densidad aparente suelta  1.69 1.43 g/cm
3
 
Densidad aparente compacta  1.79 1.62 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2.76 7.21 ------ 
Porcentaje de humedad 0.62 0.37 % 
  CEMENTO   
Densidad real  2.90 g/cm
3
 
DENSIDAD APARENTE MÁXIMA DE LAMEZCLA 
Densidad aparente máxima de la mezcla  2.033 kg/dm
3
 
Densidad óptima de la mezcla 2.022 Kg/dm
3
 
Porcentaje óptimo de la mezcla: arena 41 % 
Porcentaje óptimo de la mezcla: ripio 59 % 
Tamaño nominal del agregado  1½ " 
 
Fuente: Coro Mayra. 
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 Resistencia a la compresión:       = 28 MPa. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
2. Dosificación.- Con los datos de la tabla Nº 3.9, se procedió a dosificar  los componentes 
del hormigón y el procedimiento a seguir es el siguiente: 
 
a) Determinación del asentamiento de acuerdo a las condiciones de obra.- De la           
Tabla Nº 2.4 se tomó el asentamiento recomendado para losas, vigas, y paredes 
reforzadas, el asentamiento elegido es 8cm, el mismo que se encuentra dentro de los 
límites establecidos. El asentamiento seleccionado es con el fin de darle fluidez y 
trabajabilidad a la mezcla. 
 
b) Tamaño Nominal Máximo del agregado grueso.- Este dato ya se determinó 
anteriormente en los ensayos de granulometría, dando como resultado el siguiente: 
 
TNM = 38.10 mm. 
 
c) Determinación de la cantidad aproximada de agua de mezclado y contenido de 
aire atrapado.- Utilizando la Tabla Nº 2.6, para un asentamiento de 8 cm y agregado 
grueso de 38.10 mm se necesita: 
 
o Cantidad aproximada de agua de mezclado (   ) = 175 litros de agua 
o Cantidad aproximada de aire atrapado  (a) =  1 % 
 
d) Determinación de la relación agua / cemento.- Este valor se tomó de la Tabla Nº 
2.7,  en la cual la relación agua /cemento para la resistencia de 28 MPa. es: 
 
w / c = 0.52 
 
e) Obtención del volumen aparente seco y compactado del agregado grueso.- En la 
Tabla Nº 2.8, se puede observar  que para un módulo de finura de  la arena de 2.76 y 
un tamaño máximo de la grava de 38 mm, se tiene que realizar una interpolación para 






                Tamaño máximo           Módulo               Volumen 
                    de la grava                de finura               aparente 
 
    38 mm                      2.70                  0.73  m³ 
    38 mm                      2.80                  0.72  m³ 
Por lo tanto: 
                    0.10                    0.01 m³ 
                                     0.06                    X          =>    X = 0.006 m³ 
    Entonces el volumen aparente seco y compactado del agregado grueso será: 
                        = 0.73 – 0.006 = 0.724 m³ 
 
f) Calculo de la cantidad de los componentes del hormigón: 
 
o  CEMENTO: 
  
   
   
 
  
             
    
 
                                   C = 336.54  Kg/m³ 
  
                               
                                 
 
      
    
 
                                    C = 116 dm³ 
 
o  RIPIO: 
                              
           
          
 
                         (        
          
          
)       
                               
                                         R = 473      
 
o  ARENA: La cantidad de arena se determina sumando los siguientes valores y 
restando de 1m³ =1000 dm³ 
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     W =  175 dm³ 
     C =  116 dm³ 
     R =  473  dm³ 
 a =  10  dm³ 
      Σ = 774 dm³ 
    A = 1000 – 773 = 226 dm³ 
 











Kg/m³ dm³ g/cm³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 175 1.00 175 175 0.52 0.50 
C 970 116 2.90 337 347 1.00 1.00 
A 1690 226 2.64 597 353 1.77 1.02 
R 1430 473 2.48 1173 820 3.49 2.36 
a   10           
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
g) Cálculo de las cantidades de los componentes para la mezcla de prueba.- Con la 
dosificación al peso obtenida en la tabla anterior, se procedió a calcular la cantidad 
total en función del número de probetas requeridas para la mezcla de prueba. Se 
consideró que el peso por probeta es de 15 Kg, entonces como el número de probetas 
a elaborarse son 6, la cantidad total que se requiere para elaborar la mezcla es 90 Kg. 
 
     W           C              A             R         =   90 Kg 
0.52 C  +  1.00 C  +   1.77 C  +   3.49 C  =   90 Kg 
                                                    6.78 C =   90 Kg 
 
C = 90/6.78 = 13.3 Kg 
C = 13.3  0.52 = 6.9 Kg 
C = 13.3  1.77 = 23.5 Kg 











PARA 90 Kg 
W 0.52 6.9 
C 1.00 13.3 
A 1.77 23.5 




Fuente: Coro Mayra. 
 
 
h) Corrección  por Contenido de Humedad: El contenido de humedad  de la arena es 
0.62 % y  del ripio es  de 0.37 %. Estas humedades hacen que varíe las cantidades de: 
agua, arena y ripio calculadas anteriormente, por lo que se tiene que volver a calcular 
dichas cantidades, las mismas que muestran a continuación: 





PARA 90 Kg. 
C. ABS. W AGUA CORRECCIONES 
PESO 
% % Kg 
W 0.52 6.9     1.2 8.1 
C 1.00 13.3       13.3 
A 1.77 23.5 1.06 0.62 0.1 23.4 
R 3.49 46.3 2.83 0.37 1.1 45.2 
  
     
90.0 
   
 Fuente: Coro Mayra. 
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Agua de corrección = Agua (arena) + Agua (ripio) 
Agua de corrección = (0.1 + 1.1) Kg 
Agua de corrección = 1.1  Kg 
 
 
i) Corrección  durante la elaboración de la mezcla: La mezcla se realizó con la 
supervisión del Ing. Marco Garzón, tutor de la presente investigación y determinó que la 
mezcla requería más cantidad de pasta, para lo cual se agregó 1.0 Kg de cemento y por 
ende 0.50 de agua. 
 

















W 0.52 6.9 0.5 7.4 0.52 
C 1.00 13.3 1.0 14.3 1.00 
A 1.77 23.5   23.5 1.65 
R 3.49 46.3   46.3 3.24 
 




 DOSIFICACIÓN DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa  POR EL MÉTODO 
DE DENSIDAD ÓPTIMA. 
 
1. Condiciones de diseño 
 
 Resistencia a la compresión:        = 28 MPa. 
 Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
2. Dosificación .- Con los datos de la Tabla Nº 3.9, se procede al diseño de los 
componentes del hormigón y su procedimiento a seguir es el siguiente: 
 
a) Determinación de la relación agua / cemento.- Este valor se tomó de la Tabla Nº 
2.7  en la cual la relación agua /cemento para la resistencia de 28 MPa. es: 
 
w / c = 0.52 
 
b) Cálculo de la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino.- Se determinó 
con la siguiente fórmula: 
 
    
         
   
 
         
   
 
 
    
       
   
 
       
   
 
 
              
 
 
c) Determinación del porcentaje óptimo de vacíos (%OV).- Este valor se lo obtuvo 
con la siguiente fórmula: 
 
    
         
   
     
 
    
         
    
     
 
%OV = 20.58 % 
 




              %OV = 25 % 
 
d) Cálculo de la cantidad de pasta de cemento (CP): De la Tabla 2.9, se tomó la 
cantidad de pasta en porcentaje de acuerdo al asentamiento adoptado para elaborar la 
mezcla de hormigón, para ésta investigación el asentamiento previsto es de 8cm, 
entonces le corresponde la siguiente ecuación: 
                  
CP = 25 + 2 + (0.08 x 25) 
CP = 29 % 
 
e) Cálculo de la cantidad de materiales para 1m³ de hormigón: 
 
o  CEMENTO: 
  







     
     
 
    
 
                                                                   C = 335 Kg/m³ 
 
o  AGUA: 




           
                                  W = 174 Kg/m³ 
 
 
o  ARENA: 
         
         
   
 
           
       
   
 




         
         




           
       
   
 
R = 1039 Kg/m³ 
 









Kg/m³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 174 174 0.52 0.50 
C 970 335 346 1.00 1.00 
A 1690 769 455 2.29 1.32 
R 1430 1039 726 3.10 2.10 
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
 
f) Cálculo de las cantidades de los materiales para la mezcla de prueba.- De la 
misma manera la cantidad total que se requiere para elaborar la mezcla de prueba es 
90 Kg. 
       W           C              A               R      =   90 Kg 
0.52 C  +  1.00 C  +   2.29 C  +   3.10 C  =   90 Kg 
                                                    6.91 C =   90 Kg 
 
C = 90/6.91 = 13.0 Kg 
C = 13.0  0.52 = 6.8 Kg 
C = 13.0  2.99 = 29.9 Kg 
C = 13.0  3.10 = 40.4 Kg 
 







PARA 90 Kg 
W 0.52 6.8 
C 1.00 13.0 
A 2.29 29.9 




Fuente: Coro Mayra. 
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g) Corrección  por contenido de humedad.- El valor del contenido de humedad de la 
arena y el ripio es el mismo que se utilizó para la dosificación por el Método del ACI.   
A continuación se presenta la tabla y los respectivos cálculos para obtener el agua 
corrección debido a la humedad de los agregados: 
 







PARA 90 Kg 
C. ABS. W AGUA CORRECCIONES 
PESO 
% % Kg 
W 0.52 6.8     1.1 7.9 
C 1 13.0       13.0 
A 2.29 29.9 1.06 0.62 0.1 29.8 
R 3.10 40.4 2.83 0.37 1.0 39.4 
      
90.0 
 
Fuente: Coro Mayra. 
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Agua de corrección = Agua (arena) + Agua (ripio) 
Agua de corrección = (0.1 + 1.1) Kg 
Agua de corrección = 1.1 Kg 
 
 
j) Corrección  durante la elaboración de la mezcla: De la misma manera la mezcla se 
realizó con la supervisión del Ing. Marco Garzón, tutor de la presente investigación  y 
determinó que la mezcla requería más cantidad de pasta, para lo cual se agregó 1.5 Kg. 
de cemento y por ende 0.80 de agua. 
 

















W 0.52 6.8 0.8 7.6 0.52 
C 1.00 13.0 1.5 14.5 1.00 
A 2.29 29.9   29.9 2.06 
R 3.10 40.4   40.4 2.78 
 
Fuente: Coro Mayra 
 
 
2.10 DOSIFICACIÓN DEFINITIVA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DE        = 28 MPa. 
Para esta investigación la dosificación definitiva del hormigón se realizó por el Método de la 
Densidad Óptima, ya que al ensayar las probetas de hormigón se obtuvieron los mejores 
resultados con este Método. Los ensayos de las mezclas de prueba se presentan en el 
siguiente capítulo que corresponde a muestreos y ensayos, en numeral 4.3. 
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Para obtener las proporciones de los componentes de la mezcla definitiva de la presente 
investigación, se debe seguir el siguiente procedimiento: 
  Contar con la dosificación definitiva obtenida en la mezcla de prueba. 










Fuente: Coro Mayra. 
 
 
 Calcular la cantidad total de hormigón, en base al número de probetas cilíndricas y vigas 
estándar, para la presente investigación se va elaborar 75 probetas cilíndricas de 
hormigón y 5 vigas estándar. Entonces la cantidad de hormigón que se requiere para 
elaborar las probetas cilíndricas es 1125 Kg y para las vigas estándar 170 Kg, dando un 
total de 1295 Kg. 
 
 Determinar el número de paradas, de acuerdo a la capacidad de la concretera. Para esta 
investigación para cubrir la cantidad de 1295 Kg de hormigón se tuvo que realizar  tres 
paradas: 
 
o Primera parada: Dosificación para 450 Kg de hormigón 
o Segunda parada: Dosificación para 450 Kg de hormigón 
o Tercera parada: Dosificación para 395 Kg de hormigón 
 
 Dosificación para 450 Kg de hormigón (PROBETAS CILÍNDRICAS) 
 
o Cálculo de las cantidades de: agua, cemento, arena y ripio. 
 
         W           C              A               R      =   450 Kg 
             0.52 C  +  1.00 C  +   2.06 C  +   2.78 C  =   450 Kg 














PARA 450 Kg. 
W 0.52 36.8 
C 1.00 70.8 
A 2.06 145.6 




Fuente: Coro Mayra 
 
o Corrección  por contenido de humedad.- El contenido de humedad  de la arena 
es de 1.37 % y  del ripio es  de 0.09 %.  
 
Tabla Nº 3.20.-  Corrección de agua por contenido de humedad de los agregados para 














% % Kg 
W 0.52 36.8     4.8 41.6 
C 1.00 70.8       70.8 
A 2.06 145.6 1.06 1.37 -0.4 146.0 
R 2.78 196.8 2.83 0.09 5.2 191.5 
      
450.0 
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
 Dosificación para obtener 395 Kg. de hormigón (PROBETAS CILÍNDRICAS  y VIGAS 
ESTÁNDAR). 
 
o Calculo de las cantidades de: agua, cemento, arena y ripio. 
 
         W           C              A               R      =   395 Kg 
             0.52 C  +  1.00 C  +   2.06 C  +   2.78 C  =   395 Kg 












PARA 395 Kg 
W 0.52 32.3 
C 1.00 62.2 
A 2.06 127.8 




Fuente: Coro Mayra. 
 
o Corrección  por contenido de humedad 
 
Tabla Nº 3.22.-  Corrección de agua por contenido de humedad de los agregados para 395 














% % Kg 
W 0.52 32.3     4.2 36.5 
C 1.00 62.3       62.2 
A 2.06 127.8 1.06 1.4 -0.4 128.2 
R 2.78 172.7 2.83 0.1 4.6 168.1 
      
395.0 
 













MUESTREOS Y ENSAYOS 
 
4.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN  
Para elaborar las probetas de hormigón, se consideró las recomendaciones de la Norma           
ASTM C-192 “Práctica para fabricar y curar probetas cilíndricas de hormigón en el 
laboratorio”,  que establece que las probetas estándar tengan una altura  igual al doble del 
diámetro y que las dimensiones de la probeta a utilizarse esté de acuerdo al tamaño nominal 
máximo del agregado. 
 
Para esta investigación, el agregado tiene un  tamaño nominal máximo de 1½ pulg, entonces 
de acuerdo a la Norma le corresponde usar las probetas cilíndricas de 6   12 pulg. o  (15 
 30) cm.  
 
Las probetas que se utilizaron en esta investigación son 75, de las cuales 60 se usaron para 
realizar los ensayos de resistencia a la compresión simple, 5 para la determinación del 
Módulo Estático de Elasticidad  y 10 para complementar en el caso que alguna resulte 
defectuosa. También se emplearon 5 vigas estándar para la determinación del Módulo de 
Rotura. 
 


































       5 5 
 





4.1.1.  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS  
Para la preparación  la mezcla de hormigón, fue necesario previamente adecuar  las probetas 
cilíndricas y prismáticas (vigas), para que estén en óptimas condiciones. 
 
Previo a la preparación de las mezclas de hormigón, también  se consideraron  los siguientes 
factores: 
a) El contenido de humedad de los agregados, que se usaron en las mezclas de hormigón se 
determinaron  previamente a la elaboración de la mezcla, con la finalidad de determinar 
la cantidad de agua que se debe añadir o reducir a  la mezcla. 
 
b) Humedecimiento del equipo y las herramientas a utilizarse, tales como: concretera, 
bandeja en la cual se va verter el hormigón, palas, cono de Abrams, varillas metálicas 
para compactación, etc.  con la finalidad de evitar que la mezcla de hormigón pierde el 
agua de amasado. 
 
Para la fabricación de las probetas, se colocó  la mezcla de hormigón en los moldes, en tres 
capas aproximadamente iguales, cada capa  fue compactada aplicando 25 golpes con una 
varilla de compactación, dichos  golpes se distribuyeron uniformemente en toda la sección 
del molde. La superficie del hormigón de la probeta se enrasó a nivel del borde superior del 
molde. Una vez elaboradas las probetas, estas fueron  identificadas y almacenadas en sitios 
seguros, tapadas con fundas de plástico para evitar la pérdida de humedad del hormigón. 
Luego de 24 horas de su elaboración,  se desencofraron las probetas para iniciar su curado. 
Las probetas de hormigón se almacenaron en la cámara de humedad a una temperatura de 
23ºC ± 2ºC hasta la fecha programada para el ensayo. 
 
Para realizar las mezclas definitivas de la presente investigación se tuvo efectuar el siguiente 
procedimiento: 
 
a) Se dosificó para las mezclas de prueba, con esta dosificación y las correspondientes 
correcciones de humedad, se elaboraron las mezclas de hormigón, sin embargo no se 
logró una mezcla homogénea y trabajable, por lo que se tuvo que agregar más pasta y 
recalcular la dosificación de prueba. 
 
b) Se realizaron  los ensayos de la resistencia a compresión de las probetas, a los 7 días de 
edad de fraguado del hormigón, alcanzando el hormigón una  resistencia en porcentaje 
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del 76%  de la resistencia requerida para la investigación.  Este resultado nos permitió 
continuar con nuestra investigación y dosificar para las mezclas definitivas. 
 
4.2.  PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS DE 
PROBETAS  CILÍNDRICAS Y VIGAS 
 La presente investigación se desarrolló  de la siguiente manera: 
 Ensayos de los agregados procedentes de la cantera San Roque y cemento Selvalegre 
Plus, cuyas propiedades son fundamentales para el diseño de las mezclas de hormigón: 
 
 Ensayo de abrasión en agregado grueso  NTE INEN 860 (ASTM C-131). 
 
 Ensayo de colorimetría  en agregado fino NTE INEN 855 (ASTM C-40). 
 
 Ensayo de densidad en estado SSS  y capacidad de absorción de los agregados  NTE 
INEN 856 y 857 (ASTM C-127 y 128). 
 
 Ensayo de granulometría de los agregados  NTE INEN 696 (ASTM C-131). 
 
 Densidad aparente suelta y compacta de los agregados NTE INEN 858 (ASTM C-
29). 
 
 Ensayo de densidad del cemento NTE INEN 156 (ASTM C-188). 
 
 Ensayo de contenido de humedad (NTE INEN 862 (ASTM C-566). 
 
 Mezclas de prueba  por el Método de ACI  y  por el Método de la Densidad Óptima. 
 
 Aprobado los resultados que proporcionaron las mezclas de prueba, se procedió a 
dosificar las mezclas definitivas y programar la producción de las probetas. Para el 
efecto se elaboraron 75 cilindros de 15 cm de diámetro por 30 cm altura, y 5 vigas 







TABLA Nº 4.2.- Programación de producción de las probetas cilíndricas y vigas estándar. 
 
PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS ESTÁNDAR 
CANTERA ELEMENTO 
RESISTENCIA DOSIFICACION AL PESO CANTIDAD 




28 0.52 1.00 2.06 2.78 65 
VIGAS ESTÁNDAR 28 0.52 1.00 2.06 2.78 5 
  
      
  
CANTERA ELEMENTO 
RESISTENCIA FECHA DE 
ELABORACIÓN 
FECHAS DE ENSAYO 




28 26/06/2013 03/07/2013 10/07/2013 17/07/2013 24/07/2013 
VIGAS ESTÁNDAR 28 26/06/2013 






4.3.  ENSAYOS DE PROBETAS CILÍNDRICAS A LAS EDADES DE 7, 14, 21, 28 
DIAS DE FRAGUADO. 
Las probetas cilíndricas se ensayaron de acuerdo a la Norma NTE INEN 1573 (ASTM C-
39).  En esta investigación se ensayaron 15 probetas cilíndricas por cada edad, es decir a los  
7, 14, 21, 28 días, para determinar la resistencia del hormigón. Estos ensayos se programaron 
con la finalidad de tener la certeza, de que el diseño de la mezcla es el adecuado y que la 
ganancia de resistencia con respecto al tiempo, nos indique con anterioridad, que la 
resistencia a los 28 días se cumplirá. 
 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos realizados en esta 
investigación: 
 
 MEZCLA DE PRUEBA 
 
 Ensayos de compresión en probetas cilíndricas de hormigón, a los 7 días de edad, 
para determinar la Resistencia. 
 
 MEZCLA DEFINITIVA 
 
 Ensayos de compresión en probetas cilíndricas de hormigón, a los 7, 14, 21, 28 días 
de edad, para determinar la Resistencia. 
 
 Ensayos de compresión  en probetas cilíndricas de hormigón, a los 28 días  de edad, 





















      
 
MEZCLAS DE PRUEBA 
 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN  EN PROBETAS CILÍNDRICAS 
DE HORMIGÓN, A LOS 7 DÍAS  DE EDAD, PARA 




















CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 

























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
14.520.52; 1; 1.65; 3.24 06/06/2013 13/06/2013 5 178.29 25888.6
RESISTENCIA PROMEDIO = 
          RESISTENCIA EN  % = 
27241.3
15.70
0.52; 1; 1.65; 3.24 06/06/2013 13/06/2013 4 179.87 30510.2 16.96
0.52; 1; 1.65; 3.24 06/06/2013 13/06/2013 3 180.66 28364.0
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
15.35
0.52; 1; 1.65; 3.24 06/06/2013 13/06/2013 2 179.08 24905.1 13.91
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA












CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 

























22.150.52; 1; 2.06; 2.78 06/06/2013 13/06/2013 5 176.71 39133.7
RESISTENCIA PROMEDIO = 
          RESISTENCIA EN  % = 
22.40
0.52; 1; 2.06; 2.78 06/06/2013 13/06/2013 4 178.29 39957.3 22.41
0.52; 1; 2.06; 2.78 06/06/2013 13/06/2013 3 177.50 39759.5
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
19.44
0.52; 1; 2.06; 2.78 06/06/2013 13/06/2013 2 180.66 36963.5 20.46
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA



















ENSAYOS  DE COMPRESIÓN  EN PROBETAS CILÍNDRICAS 
DE HORMIGÓN, A LOS 7, 14, 21, 28 DÍAS  DE EDAD, PARA 











CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39) 
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
21.43
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 2 178.29 41820.0 23.46
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 1 177.50 38046.2
22.17
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 4 175.93 41751.6 23.73
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 3 178.29 39521.6
23.85
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 6 176.71 42908.2 24.28
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 5 178.29 42525.1
23.24
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 8 188.69 38983.0 20.66








CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 

































23.270.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 15 178.29 41486.8
21.96
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 14 176.71 40241.4 22.77
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 13 175.93 38638.0
21.35
0.52; 1; 2.06; 2.78
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 10 183.05 41264.4 22.54
26/06/2013 03/07/2013 12 178.29 42777.9 23.99
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 11 185.46 39596.6
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 7 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 03/07/2013 9 178.29 42026.9 23.57
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
RESISTENCIA PROMEDIO = 








CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
110/07/201326/06/2013
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
0.52; 1; 2.06; 2.78 25.45
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 2 187.88 47885.5 25.49
183.05 46594.2
25.14
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 4 173.59 48927.7 28.19
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 3 172.81 43448.5
182.26 50238.1
26.07
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 6 184.66 48284.0 26.15
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 5 183.05 47726.1
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 14 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
27.56
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 8 188.69 50146.2 26.58





REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
ASENTAMIENTO: 7 cm
CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 


































0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 10 187.07 48153.7 25.74
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 9 180.66 47295.4
24.98
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 12 177.50 52528.0 29.59
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 11 175.15 43751.0
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 14 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
          RESISTENCIA EN  % = 
RESISTENCIA PROMEDIO = 
28.41
173.591310/07/201326/06/20130.52; 1; 2.06; 2.78
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 10/07/2013 15 182.26 51775.6
47360.6 27.28





REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
ASENTAMIENTO: 7 cm
CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 21 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39) 
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
24.72
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 2 184.66 50107.8 27.14
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 1 187.88 46448.2
26.71
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 4 180.66 47900.6 26.51
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 3 187.07 49958.4
28.66
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 6 178.29 48666.9 27.30
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 5 190.32 54551.9
31.17
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 8 188.69 57325.3 30.38




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
ASENTAMIENTO: 7 cm
CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 

































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 21 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 9 180.66 49690.0 27.50
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 10 178.29 50337.7 28.23
27.08
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 12 189.50 48245.5 25.46
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 11 177.50 48073.0
26.22
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 14 180.66 50498.3 27.95
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 17/07/2013 13 182.26 47778.2
RESISTENCIA PROMEDIO = 
          RESISTENCIA EN  % = 










CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
0.52; 1; 2.06; 2.78
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
30.11
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 2 178.29 57312.9 32.15
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
26/06/2013 24/07/2013 1 177.50 53437.4
29.77
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 4 175.93 55211.3 31.38
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 3 183.85 54737.6
26/06/2013 24/07/2013 7 177.50 56276.6
30.66
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 6 180.66 53796.6 29.78
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 5 179.87 55150.3
31.70
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 8 188.69 57919.5 30.70




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
ASENTAMIENTO: 7 cm
CILINDRO DÍAMETRO  ÁREA CARGA RESISTENCIA 

































RESISTENCIA PROMEDIO = 
          RESISTENCIA EN  % = 
30.16
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS
NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C-39)
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 15 184.66 55690.3
32.42
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 14 179.08 53376.4 29.81
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 13 175.15 56786.0
31.21
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 12 179.08 54141.7 30.23
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 11 178.29 55637.2
53576.0 30.05
0.52; 1; 2.06; 2.78 26/06/2013 24/07/2013 10 188.69 56123.9 29.74
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
DO SIFICACIÓ N 
EN O BRA 
FECHA
















ENSAYOS DE COMPRESIÓN  EN PROBETAS CILÍNDRICAS 
DE HORMIGÓN, A LOS 28 DÍAS DE EDAD, PARA  





REALIZADO POR: CORO MAYRA
1 Longitud (L): 303.00 mm
151.00 mm Área (A): 17907.86 mm
2
Kgf MEDIDA REAL MPa
0 0 0.00 0.00
1000 5 2.50 0.56
2000 10 5.00 1.12
3000 14 7.00 1.68
4000 25 12.50 2.23
5000 33 16.50 2.79
6000 42 21.00 3.35
7000 52 26.00 3.91
8000 59 29.50 4.47
9000 68 34.00 5.03
10000 79 39.50 5.58
11000 90 45.00 6.14
12000 100 50.00 6.70
13000 109 54.50 7.26
14000 117 58.50 7.82
15000 131 65.50 8.38
16000 143 71.50 8.93
17000 153 76.50 9.49
18000 164 82.00 10.05
19000 175 87.50 10.61
20000 186 93.00 11.17
21000 197 98.50 11.73
22000 209 104.50 12.29
23000 220 110.00 12.84
24000 233 116.50 13.40
25000 245 122.50 13.96
26000 257 128.50 14.52
27000 268 134.00 15.08
28000 283 141.50 15.64
29000 295 147.50 16.19
30000 315 157.50 16.75






FECHA DE ELABORACIÓN:  26/06/2013
FECHA DE ENSAYO:  24/07/2013
















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL




DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
DATOS:
Cilindro Nº






















































Carga de rotura = 53866.3 Kgf
Donde:
ε = Deformación Específica en mm/mm.
Δl = Deformación Longitudinal en mm/mm.
Lm = Longitud de la medida del cilindro en mm.
2.23 MPa










CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
0.46 x 10¯⁴ mm/mm 0.83 x 10¯⁴ mm/mm
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esa deformación:
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica , con el 40% del Esfuerzo de Rotura se 
puede determinar la deformación con respecto a ese valor:
11.73 MPa
Esfuerzo de Rotura = 
40% del Esfuerzo de Rotura =





         
 
           
           
 
         








x2 = 6.51  x 10¯⁴ mm/mm
CÁLCULO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
12.03 MPa
     m
1.74 MPa
Ec= 17121.46 MPa
0.50x 10¯⁴ mm/mm 6.51 x 10¯⁴ mm/mm
             
           
 
             
         
         
             













REALIZADO POR: CORO MAYRA
2 Longitud (L): 304.00 mm
151.00 mm Área (A): 17907.86 mm
2
Kgf MEDIDA REAL MPa
0 0 0.00 0.00
1000 9 4.50 0.56
2000 14 7.00 1.12
3000 20 10.00 1.68
4000 29 14.50 2.23
5000 37 18.50 2.79
6000 49 24.50 3.35
7000 55 27.50 3.91
8000 68 34.00 4.47
9000 76 38.00 5.03
10000 85 42.50 5.58
11000 95 47.50 6.14
12000 106 53.00 6.70
13000 115 57.50 7.26
14000 128 64.00 7.82
15000 139 69.50 8.38
16000 150 75.00 8.93
17000 163 81.50 9.49
18000 175 87.50 10.05
19000 188 94.00 10.61
20000 198 99.00 11.17
21000 220 110.00 11.73
22000 238 119.00 12.29
23000 248 124.00 12.84
24000 258 129.00 13.40
25000 275 137.50 13.96
26000 286 143.00 14.52
27000 298 149.00 15.08
28000 315 157.50 15.64
29000 330 165.00 16.19
30000 345 172.50 16.75
54031.7 - - 30.17
Cilindro Nº
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PROBETAS DE HORMIGÓN PARA f 'c  = 28 MPa   A LOS 28 DÍAS
NORMA: ASTM C-469
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA DE ELABORACIÓN:  26/06/2013






DEFO RMACIÓ N 
ESPECÍFICAΔL (mm x 10 ¯³)





































Carga de rotura = 54031.7 Kgf
Donde:
ε = Deformación Específica en mm/mm.
Δl = Deformación Longitudinal en mm/mm.
Lm = Longitud de la medida del cilindro en mm.
1.68 MPa










40% del Esfuerzo de Rotura =
11.73 MPa
7.24 x 10¯⁴ mm/mm 7.83 x 10¯⁴ mm/mm
Esfuerzo de Rotura = 
CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esa deformación:
0.46 x 10¯⁴ mm/mm 0.66 x 10¯⁴ mm/mm
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica , con el 40% del Esfuerzo de Rotura se 





         
 
           
           
 
         







x2 = 7.60  x 10¯⁴ mm/mm
CÁLCULO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
12.07 MPa
     m
1.23 MPa
Ec = 15267.61 MPa
0.50x 10¯⁴ mm/mm 7.60 x 10¯⁴ mm/mm
             
           
 
             
         
         
             


















REALIZADO POR: CORO MAYRA
3 Longitud (L): 302.00 mm
152.00 mm Área (A): 18145.84 mm
2
Kgf MEDIDA REAL MPa
0 0 0.00 0.00
1000 4 2.00 0.55
2000 9 4.50 1.10
3000 16 8.00 1.65
4000 24 12.00 2.20
5000 35 17.50 2.76
6000 43 21.50 3.31
7000 51 25.50 3.86
8000 62 31.00 4.41
9000 73 36.50 4.96
10000 84 42.00 5.51
11000 92 46.00 6.06
12000 100 50.00 6.61
13000 111 55.50 7.16
14000 122 61.00 7.72
15000 133 66.50 8.27
16000 144 72.00 8.82
17000 154 77.00 9.37
18000 166 83.00 9.92
19000 178 89.00 10.47
20000 190 95.00 11.02
21000 203 101.50 11.57
22000 213 106.50 12.12
23000 225 112.50 12.68
24000 237 118.50 13.23
25000 249 124.50 13.78
26000 263 131.50 14.33
27000 279 139.50 14.88
28000 293 146.50 15.43
29000 305 152.50 15.98
30000 322 161.00 16.53
55327.2 - - 30.49
Cilindro Nº
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PROBETAS DE HORMIGÓN PARA f 'c  = 28 MPa   A LOS 28 DÍAS
NORMA: ASTM C-469
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA DE ELABORACIÓN:  26/06/2013






DEFO RMACIÓ N 
ESPECÍFICAΔL (mm x 10 ¯³)





































Carga de rotura = 55327.2 Kgf
Donde:
ε = Deformación Específica en mm/mm.
Δl = Deformación Longitudinal en mm/mm.
Lm = Longitud de la medida del cilindro en mm.
1.65 MPa










40% del Esfuerzo de Rotura =
12.12 MPa
7.05 x 10¯⁴ mm/mm 7.45 x 10¯⁴ mm/mm
Esfuerzo de Rotura = 
CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esa deformación:
0.30 x 10¯⁴ mm/mm 0.53 x 10¯⁴ mm/mm
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica , con el 40% del Esfuerzo de Rotura se 





         
 
           
           
 
         







x2 = 7.11  x 10¯⁴ mm/mm
CÁLCULO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
12.20 MPa
     m
1.58 MPa
Ec = 16066.57 MPa
0.50x 10¯⁴ mm/mm 7.11 x 10¯⁴ mm/mm
             
           
 
             
         
         
             
















REALIZADO POR: CORO MAYRA
4 Longitud (L): 304.00 mm
151.00 mm Área (A): 17907.86 mm
2
Kgf MEDIDA REAL MPa
0 0 0.00 0.00
1000 8 4.00 0.56
2000 12 6.00 1.12
3000 19 9.50 1.68
4000 26 13.00 2.23
5000 35 17.50 2.79
6000 44 22.00 3.35
7000 53 26.50 3.91
8000 60 30.00 4.47
9000 67 33.50 5.03
10000 74 37.00 5.58
11000 84 42.00 6.14
12000 94 47.00 6.70
13000 102 51.00 7.26
14000 111 55.50 7.82
15000 121 60.50 8.38
16000 133 66.50 8.93
17000 141 70.50 9.49
18000 150 75.00 10.05
19000 159 79.50 10.61
20000 170 85.00 11.17
21000 181 90.50 11.73
22000 192 96.00 12.29
23000 204 102.00 12.84
24000 213 106.50 13.40
25000 225 112.50 13.96
26000 237 118.50 14.52
27000 249 124.50 15.08
28000 266 133.00 15.64
29000 280 140.00 16.19
30000 292 146.00 16.75






































DEFO RMACIÓ N 
ESPECÍFICAΔL (mm x 10 ¯³)
Cilindro Nº
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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Carga de rotura = 56723.7 Kgf
Donde:
ε = Deformación Específica en mm/mm.
Δl = Deformación Longitudinal en mm/mm.
Lm = Longitud de la medida del cilindro en mm.
1.68 MPa










Esfuerzo de Rotura = 
CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esa deformación:
0.39 x 10¯⁴ mm/mm 0.63 x 10¯⁴ mm/mm
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica , con el 40% del Esfuerzo de Rotura se 
puede determinar la deformación con respecto a ese valor:
40% del Esfuerzo de Rotura =
12.29 MPa





         
 
           
           
 
         







x2 = 6.59  x 10¯⁴ mm/mm
CÁLCULO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
12.67 MPa
     m
1.38 MPa
Ec= 18538.59 MPa
0.50x 10¯⁴ mm/mm 6.59 x 10¯⁴ mm/mm
             
           
 
             
         
         
             


















REALIZADO POR: CORO MAYRA
5 Longitud (L): 299.00 mm
150.00 mm Área (A): 17671.46 mm
2
Kgf MEDIDA REAL MPa
0 0 0.00 0.00
1000 6 3.00 0.57
2000 17 8.50 1.13
3000 23 11.50 1.70
4000 32 16.00 2.26
5000 43 21.50 2.83
6000 54 27.00 3.40
7000 65 32.50 3.96
8000 72 36.00 4.53
9000 83 41.50 5.09
10000 93 46.50 5.66
11000 102 51.00 6.22
12000 114 57.00 6.79
13000 126 63.00 7.36
14000 138 69.00 7.92
15000 149 74.50 8.49
16000 161 80.50 9.05
17000 173 86.50 9.62
18000 185 92.50 10.19
19000 199 99.50 10.75
20000 210 105.00 11.32
21000 225 112.50 11.88
22000 235 117.50 12.45
23000 251 125.50 13.02
24000 264 132.00 13.58
25000 277 138.50 14.15
26000 290 145.00 14.71
27000 305 152.50 15.28
28000 321 160.50 15.84
29000 333 166.50 16.41
30000 350 175.00 16.98
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Carga de rotura = 55891.8 Kgf
Donde:
ε = Deformación Específica en mm/mm.
Δl = Deformación Longitudinal en mm/mm.
Lm = Longitud de la medida del cilindro en mm.
1.13 MPa










Esfuerzo de Rotura = 
CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente a esa deformación:
0.20 x 10¯⁴ mm/mm 0.57 x 10¯⁴ mm/mm
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica , con el 40% del Esfuerzo de Rotura se 
puede determinar la deformación con respecto a ese valor:
40% del Esfuerzo de Rotura =
12.45 MPa





         
 
           
           
 
         







x2 = 8.05  x 10¯⁴ mm/mm
CÁLCULO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
12.65 MPa
     m
1.02 MPa
Ec = 15403.97 MPa
0.50x 10¯⁴ mm/mm 8.05 x 10¯⁴ mm/mm
             
           
 
             
         
         
             
















4.4  ENSAYOS DE VIGAS ESTÁNDAR 
Estos ensayos que realizaron de acuerdo la Norma  NTE INEN 2552 (ASTM C-78), el cual 
consiste en someter hasta la rotura a una viga de hormigón de dimensiones: 50 cm de longitud, 15 
cm de ancho y 15 cm de altura, a una carga constante y sin impacto repartida a dos puntos de 




Figura Nº 4.1.- Esquema del ensayo a flexión de vigas estándar. 
 
 
Fuente:  http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf    
 
La carga de falla de la viga y el sitio donde ocurre la falla son parámetros fundamentales para el 
cálculo del Módulo de Rotura del hormigón. 
 
  “Si la falla ocurre en el tercio medio de la viga y no sobrepasa en más del 5%, aplicar la 
siguiente expresión: 
   
  
   
 
 
 Si la falla sobrepasa en más del 5%, ocurre del tercio medio de la viga, aplicar la siguiente 
expresión: 
   
   
   
 
Dónde:  
    = Módulo de Rotura, (Mpa) 
P = Máxima carga aplicada, (N) 
L = Luz, en (mm) 
b = Ancho promedio del espécimen, en (mm) 
en la fractura. 
d = Profundidad promedio del espécimen, en 
(mm) en la fractura. 
a = Distancia promedio entre la línea de 
fractura y el soporte más cercano medido en 









ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
FECHA DE ELABORACION: 26 DE JUNIO DEL 2013
FECHA DE ENSAYO: 24 DE JULIO DEL 2013
EDAD( DÍAS): 28
VIGAS 





























TEÓRICO         
(fr)








1 450.00 223.00 151.00 150.00 3870.00 38700.00 5.13 51.26
2 450.00 237.00 151.00 149.00 3710.00 37100.00 4.98 49.80
3 450.00 272.00 152.00 150.00 3820.00 38200.00 5.03 50.26
4 450.00 284.00 150.00 149.00 3580.00 35800.00 4.84 48.38
5 450.00 245.00 150.00 150.00 3250.00 32500.00 4.33 43.33
 LA FALLA OCURRIÓ EN EL TERCIO MEDIO DE LA VIGA MÓDULO DE ROTURA TEÓRICO
f 'c = 306.6 MPa
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ENSAYO DE ESFUERZO A LA FLEXION EN VIGAS DE HORMIGÓN A LOS 28 DÍAS
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4.4.1. RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
La resistencia a la compresión simple es la propiedad  mecánica más importante del 
hormigón. Para la determinación se requiere  que la probeta de hormigón tenga 28 días de 
edad para ser ensayada. Los valores de los ensayos que proporcionan las distintas probetas 
son más o menos dispersos, de acuerdo al cuidado y rigor que se elabore el hormigón, es 
decir depende del grado de control de calidad en obra, de los procesos de medición, 
mezclado, transporte, colocación y compactación del hormigón fresco, y de los procesos de 
desencofrado y curado del hormigón fraguado. Por consiguiente si los resultados de la 
resistencia del hormigón varían, será necesario considerar las siguientes recomendaciones 
para evaluar dichos resultados. 
 
El Código ACI 301 “Especificaciones para Hormigón Estructural” recomienda que la 
mezcla se debe diseñar en el laboratorio para una resistencia mayorada que se conoce 
como “Resistencia a la compresión promedio requerida (      ”, para el efecto se puede 
calcular de la siguiente manera: 
 
a) Cuando no hay información para calcular la desviación estándar, tomar el valor 
de       de la siguiente  tabla: 
 
Tabla Nº 4.3.- Resistencia a  la compresión  requerida cuando no hay información.  
 
RESISTENCIA ESPECIFICADA       
(MPa) 
RESISTENCIA REQUERIDA       
(MPa) 
                       
                          
                          
                           
 
Fuente: CAMANIERO R. (2006). Dosificación de Mezclas. UCE. Quito - Ecuador. Pág. 16. 
 
 






Tabla Nº 4.4.- Resistencia a   la compresión requerida cuando hay menos de 15 ensayos. 
 
RESISTENCIA ESPECIFICADA       
(MPa) 
RESISTENCIA REQUERIDA       
(MPa) 
                       
                          
                           
 
Fuente: HARMSEN T. (2005). Diseño de Estructuras de Concreto Armado. 4
a
 edición. 
Pontificia Universidad Católica del Perú.  Pág. 22.  
 
c) Cuando hay 15 ensayos o más pero menos de 30, la Resistencia Característica del 
Hormigón se puede calcular según la Norma Ecuatoriana de la Construcción, 
según Montoya – Meseguer – Moran, según Oscar Padilla y según Saliger. 
 
o SEGÚN  LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC 2011) 
54
 
Este método se basa en las recomendaciones del Código ACI 301, en donde la Resistencia 
Característica del hormigón se calcula de la siguiente manera: 
 Determinación la desviación estándar mediante la siguiente ecuación: 
  √
∑         
   
   
     
 
Ecuación Nº4.1.- Desviación estándar. 
 
Dónde: 
S = Desviación estándar 
n =  Numero de ensayos  
    = Valores de cada uno de los ensayos 
   = Promedio de los valores de los n ensayos 
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NEC. Norma Ecuatoriana de la construcción. (2011). Capítulo 4. Pág. 25-26. 













30 o más 1.00 
 
Fuente: NEC Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011.Capitulo 4. Pág. 26. 
 
 Cálculo de la Resistencia Característica. 
Para         35 MPa. 
                       
                            
 
Ecuación Nº4.2.- Resistencia Característica según la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción. 
      
 Dónde: 
                 = Resistencia especificada a la compresión. 
                             Resistencia Característica. 
              = Factor de mayoración. 
              = Desviación estándar. 
 
Una vez calculada la Resistencia característica, se  recomienda  tomar el  mayor valor 






NEC. Norma Ecuatoriana de la construcción. (2011). Capítulo 4. Pág. 25-26. 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA




















Coeficiente de variación 3 %
Desviación estándar        (S) = 0.91 MPa
Factor de mayoración     (K) = 1.16
f 'cr1 = 29.41 MPa
f 'cr2 = 27.01 MPa
Por lo tanto la Resistencia Característica del Hormigón 
según la Norma Ecuatoriana de la Construcción es:
f 'cr = 29.41 MPa
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CILINDRO
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DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN







o SEGÚN MONTOYA - MESEGUER - MORAN 
La Resistencia Característica del hormigón        es aquel valor que proporciona un grado de 
confianza del 95%, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se presenten valores 
individuales de resistencia de probetas más altos que         . 55 
 
En base a la definición anterior y considerando la hipótesis  de la distribución estadística 
normal (Figura Nº 4.2). La Resistencia Característica se determina con la siguiente 
expresión: 
 
Figura Nº 4.2.- Distribución estadística normal. 
 
 
Fuente: JIMÉNEZ MONTOYA P, GARCIA MESEGUER A, MORAN CABRE F. (2001). 
Hormigón Armado. 14
a
 edición. Barcelona. Figura 5.4. Pág.100. 
 
 
                    
 
Ecuación Nº4.3.- Resistencia Característica según Montoya - Meseguer - Morán. 
 
Dónde: 
      Resistencia media. 




JIMÉNEZ MONTOYA, GARCÍA MESSEGUER, MORAN CABRE. (2001). Hormigón 
Armado. 14
a
 edición. Barcelona. Pág. 99. 
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 ∑      
 
   
 









 ∑            Sumatoria de todos los resultados de los ensayos. 
   Número de ensayos efectuados. 
 




         





   
 
 
Ecuación Nº 4.5.- Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
 
Calculada la Resistencia Característica, se procede a establecer los límites inferior y superior 
utilizando la desviación estándar: 
                     
                     
                    












ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA



















f cm 30.66 0.028528715
Resistencia media            = 30.66 MPa
0.03
Desviación estándar    (S) = 0.91 MPa
Factor de mayoración (K) = 1.16
f 'ck máx.= 30.14 MPa
f 'ck = 29.23 MPa
f 'ck mín.= 28.32 MPa
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o SEGÚN ORCAR PADILLA 
 
Para determinación la Resistencia Característica , se ordenó de mayor a menor los valores de 
las resistencias obtenidas al ensayar las probetas cilíndricas de hormigón.  
 
Una vez ordenado los valores con sus respectivos números de ensayo, se procedió a dividir 
en dos grupos, pero como el número de ensayos es impar, se eliminó el ensayo intermedio 
para tener igual número de datos en cada grupo. 
 
Determinado el valor promedio de cada subgrupo, mediante la aplicación de la media 
arítmetica, se calculó  la Resistencia Característica, utlizando la ecuación que propone el 
autor. 
 
                     
 
Ecuación Nº 4.7.- Resistencia Característica según Oscar Padilla. 
 
Dónde:  
        = Promedio de resistencias del primer subgrupo. 
       = Promedio de resistencias del segundo subgrupo. 
 
Calculada la Resistencia Caracteristica, se establece los límites superior e inferior, 
empleando la ecuación Nº 4.6. 
 
                     
                     












ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 


















f 'ci                     
MPa
Nº 
f 'ci                     
MPa
13 32.42 15 30.16
2 32.15 1 30.11
7 31.70 9 30.05
4 31.38 14 29.81
11 31.21 6 29.78
8 30.70 3 29.77
5 30.66 10 29.74
f 'cm1 31.46 f 'cm2 29.92
0.91 MPa
Coeficiente de variación 3 %
f 'ck máx.= 33.91 MPa
f 'ck = 33.00 MPa
f 'ck mín.= 32.09 MPa
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
Desviación estándar               (S) =
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o SEGÚN SALIGER 
Para determinar la Resistencia Característica, según Saliger se debe encontrar la resistencia 
media de los  n ensayos realizados y adoptar el 75% de dicho promedio. 
 
                 
Ecuación Nº 4.8.- Resistencia Característica según Saliger. 
 
Dónde:  
       = Resistencia Característica 
      = Resistencia media 
 
Calculada la Resistencia Caracteristica, se establece los límites superior e inferior, 
empleando la ecuación Nº 4.6. 
 
                     
                     




ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 



















Coeficiente de variación 3 %
f 'ck máx.= 23.90 MPa
f 'ck = 22.99 MPa
f 'ck mín.= 22.08 MPa
Desviación estándar               (S) =
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4.4.2. TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
En la presente investigación, la resistencia a la compresión simple del hormigón se obtuvo al 
realizar el promedio  de cada uno de los resultados de los ensayos a los 7, 14, 21, 28 días de 




REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA
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 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN PROBETAS CILÍNDRICAS DE 
HORMIGÓN A LOS 7, 14, 21, 28 DÍAS


























ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE REALIZADO POR: CORO MAYRA
MEZCLA: DEFINITIVA






































Norma Ecuatoriana de la 
Construcción
Montoya - Meseguer - 
Morán
RESULTADOS FINALES DEL MÓDULO DE ROTURA
48.61
RESULTADOS FINALES DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD
16479.64
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA






4.4.3. CONTROL DE CALIDAD 
Se realiza con el objetivo de comprobar, que durante la ejecución de la obra, la resistencia 
característica del hormigón alcanzada sea igual o superior a la prevista en el diseño. 
 
Como los métodos de diseño del hormigón son de carácter probabilístico, eso conveniente  
que realice un análisis estadístico de los resultados obtenidos al ensayar a compresión un 
determinado número de probetas, que se obtienen de la fabricación del hormigón por algún 
método de dosificación. De esta manera se puede determinar el grado de exactitud del 




De un cierto número de resultados de la resistencia a la compresión del hormigón se puede 
calcular los siguientes valores: 
 
o RESISTENCIA PROMEDIO.- Es la resistencia media, de una serie de valores 
correspondientes  a la  resistencia a la compresión. Se calcula con la ecuación Nº 4.4. 
 
      
 
 
 ∑      
 
   
 





o DESVIACIÓN ESTÁNDAR.- Se refiere a la dispersión o variación de los 
resultados de la resistencia a la compresión, es decir nos da una idea de cuán 
esparcidos se encuentra las resistencias obtenidas en los ensayos. Se calcula con la 




∑         
   
   
















ecuatoriano del cemento y del concreto. Control de calidad  
     del hormigón. Pág. 10. 
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Tabla Nº 4.6.- Cálculo de la resistencia promedio y  parámetros de la desviación estándar. 
 
RESISTENCIA REST. PRO M.
Nº Mpa. Mpa.
1 30.11 30.66 906.34 1845.93 939.89 0.30
2 32.15 30.66 1033.37 1971.05 939.89 2.22
3 29.77 30.66 886.39 1825.50 939.89 0.78
4 31.38 30.66 984.86 1924.23 939.89 0.53
5 30.66 30.66 940.11 1880.00 939.89 0.00
6 29.78 30.66 886.68 1825.80 939.89 0.78
7 31.70 30.66 1005.21 1944.00 939.89 1.10
8 30.70 30.66 942.20 1882.09 939.89 0.00
9 30.05 30.66 903.01 1842.53 939.89 0.37
10 29.74 30.66 884.69 1823.75 939.89 0.84
11 31.21 30.66 973.83 1913.42 939.89 0.30
12 30.23 30.66 914.06 1853.78 939.89 0.18
13 32.42 30.66 1051.18 1987.96 939.89 3.11
14 29.81 30.66 888.41 1827.57 939.89 0.73
15 30.16 30.66 909.56 1849.21 939.89 0.25
30.66 11.47TOTAL =
CILINDRO
CÁLCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO Y  LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR
      
          




Fuente: Coro Mayra. 
 
  √
     
      
 
S = 0.91 
 
o COEFICIENTE DE VARIACIÓN.- Es la relación entre  la desviación estándar y el 
valor promedio de la resistencia a compresión del hormigón, expresado en porcentaje. 
Se calcula con la siguiente expresión: 
 
     
 
 ̅
     
 
Ecuación Nº 4.9.- Coeficiente de variación. 
 
o Cálculo del coeficiente de variación 
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“El  valor del  coeficiente de variación  depende de las condiciones de ejecución en obra. Un 
coeficiente de variación superior al 25 % es inadmisible en los trabajos de hormigón armado, 
y una obra puede  considerase como  bien ejecutada cuando dicho valor  es inferior a 15%”. 
58 
Tabla Nº 4.7.- Coeficientes de variación del concreto, correspondientes a distintos grados de 
control en la fabricación. 
 







Agregados secos, granulometría precisa, relación 
exacta agua-cemento y temperatura controlada de 
curado. Supervisión continua 
Del 
laboratorio 
5 - 6 
Pesado de todos materiales, control de la 
granulometría y del agua, tomando en cuenta la 
humedad de los agregados en el peso de la grava y 
la arena, y en la cantidad de agua. Supervisión 
continua 
Excelente 7 - 9 
Pesado de todos materiales, control de la 
granulometría y de la humedad de los agregados. 
Supervisión continua 
Alto 10 - 12 
Pesado de los materiales, control de la 
granulometría y del agua. Supervisión frecuente. 
Muy bueno 13 - 15 
Pesado de todos materiales. Contenido de agua 
verificado a menudo. Verificación de la 
trabajabilidad. Supervisión intermitente 
Bueno 16 - 18 
Proporcionamiento por volumen, considerando el 
cambio en volumen de la arena por la humedad. 
Cemento pesado. Contenido de agua verificado en 
la mezcla. Supervisión intermitente. 
Regular 20 
Proporcionamiento por volumen de todos los 
materiales. Poca o ninguna supervisión. 
Pobre 25 
 
Fuente: CUEVAS O, ROBLES F. (2005). Aspectos fundamentales del concreto 
reforzado. Editorial Limusa. 4a edición. 350 páginas. 
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JIMÉNEZ MONTOYA, GARCÍA MESSEGUER, MORAN CABRE. (2001).  
    Hormigón Armado. 14
a
 edición. Barcelona. Pág. 100. 
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 4.4.4.  CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y A  
LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE ROTURA)  
 
La resistencia a la tracción por flexión se denomina también Módulo de Rotura. Es  una 
medida de la resistencia a la falla por momento de una viga y se determina mediante los 
métodos de ensayo ASTM C-78, aplicando cargas a la viga en los puntos tercios de la luz o 
mediante el ensayo ASTM C-293 aplicando  una carga a la viga en el punto medio de la luz. 
 
“El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a la compresión, en 
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado. El Módulo de 
Rotura  determinado por la viga con carga en los puntos tercios es más bajo que el Módulo 




Siguiendo las recomendaciones del ACI-318, el Módulo de Rotura del hormigón se puede 
calcular con las siguientes ecuaciones: 
 
 PARA HORMIGÓN DE PESO NORMAL 
       √        (Kg/cm2) 
        √         (MPa) 
Ecuación Nº 4.10.- Módulo de Rotura para hormigón de peso normal. 
 
 PARA HORMIGÓN LIVIANO 
       √        (Kg/cm2) 
         √         (MPa) 
Ecuación Nº 4.11.- Módulo de Rotura para hormigón liviano. 
 
En estas ecuaciones se puede observar, que el Módulo de Rotura se calcula en función de 
una constante por  la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
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5.1. RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
Los resultados de ésta investigación se presentan a continuación: 
 RESUMEN DE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS ENSAYOS. 
 




















SAN ROQUE 28 30.66 16479.64 48.61 
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
 COMPARACIÓN DE LOS VALORES DEL MÓDULO DE ROTURA 
EXPERIMENTAL  CON   LOS   VALORES   ESTABLECIDOS   EN  LA  
NORMA ACI- 318. 
 
En la Norma ACI -318, el valor del Módulo de Rotura es de        √      para valores en 
Kg/cm
2
, o         √     para valores en MPa.  
 
Tabla Nº 5.2.- Comparación entre los valores del Módulo de Rotura experimental y teórico. 
 
CANTERA 
         
       
DISEÑO            
(MPa) 









SAN ROQUE 28 30.66 48.61 35.02 
 
Fuente: Coro Mayra. 
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 COMPARACIÓN DE LOS VALORES DEL MÓDULO ESTÁTICO DE 
ELASTICIDAD EXPERIMENTAL CON LOS VALORES ESTABLECIDOS EN 
LAS NORMAS  ACI- 318 Y ACI-363. 
El Módulo Estático de Elasticidad según el Código ACI - 318 es         √      (MPa)  y 
según el Código ACI- 363 es         √     +6900 (MPa). 
 
Tabla Nº 5.3.- Comparación entre los valores del Módulo Estático de Elasticidad 
experimental y teórico.  
 
CANTERA 
         
   
  DISEÑO            
(MPa) 




MÓDULO DE ESTÁTICO DE 
ELASTICIDAD (MPa) 
EXPERIMENTAL ACI -318 ACI -363 
SAN ROQUE 28 30.66 16479.64 26024.59 25283.33 
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
 
Los valores del Módulo Estático de Elasticidad teórico obtenidos con las expresiones del 














5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 
1. En la presente investigación se analizaron los componentes que intervienen en el 
hormigón, con la finalidad de determinar las propiedades mecánicas, como: Resistencia 
a la Compresión Simple, Módulo de Rotura y Módulo Estático de Elasticidad  del 
hormigón, elaborado con agregados de la cantera San Roque  y cemento Selvalegre Plus. 
 
2. Al realizar los ensayos de abrasión del agregado grueso se obtuvo un valor promedio 
de degradación del 32.92 % después de 500 revoluciones, valor que está cerca de 
límite recomendado que es 40%, lo que indica que el agregado es óptimo para 
fabricar hormigones y para utilizar como base y sub-base en proyectos viales. 
 
3. Al efectuar los ensayos de colorimetría del agregado fino, se obtuvo una coloración 
transparente  (figura 1), lo que indica que el material no contiene materia orgánica y 
que es apto para elaborar hormigones. 
 
4. La capacidad de absorción de los agregados grueso y fino es 2.83% y 1.06%  
respectivamente, lo que refleja una porosidad, debido a la procedencia de las rocas 
de secuencias volcánicas y sedimentarias, relacionadas con los eventos volcánicos 
del Imbabura y Cotacachi. 
 
5. En el análisis granulométrico de los agregados se obtuvo el tamaño nominal máximo 
del agregado grueso  de 1½” y el módulo de finura del agregado grueso y fino, de 
7.21 y 2.76 respectivamente, cumpliendo así los requisitos de agregados para 
hormigón que establece la Norma NTE INEN 872. 
 
6. Las mezclas de prueba diseñadas por los dos métodos (ACI y Densidad Óptima), 
alcanzaron a los 7 días resistencias a la compresión muy satisfactorias, lo cual nos 
permitió continuar con nuestra investigación y elaborar la mezcla definitiva 
utilizando el Método Densidad Óptima. 
 
7. La mezcla diseñada para 28MPa, alcanzó una resistencia a la compresión promedio a 
los 28 días de 30.66 MPa, resistencia superior a la especificada. Este resultado refleja 
la idoneidad de los materiales para elaborar hormigones, de acuerdo a los 




8. El control de calidad realizado mediante el análisis estadístico, de los resultados 
obtenidos al ensayar a compresión un cierto número de probetas, proporcionó buenos 
resultados,  obteniendo un coeficiente de variación de 3 %, valor que se encuentra 
distante del 25%, lo que indica que la investigación fue bien ejecutada. 
 
9. El Módulo Estático de Elasticidad promedio que se obtuvo en esta investigación es 
de 16479.64 (MPa) y mediante el cálculo con las ecuaciones recomendadas por el 
ACI-318 y ACI-363, es de 26024.59 (MPa)  y 25283.33 (MPa) respectivamente. Al 
comparar estos resultados se observa que los resultados obtenidos teóricamente son 
mayores que el experimental, en un 37 % y 35% respectivamente, generando así una 
desventaja para la estructuras, ya que se producirán mayores deformaciones al 
aplicar las cargas y además porque el Módulo de Elasticidad influye directamente en 
el cálculo de la rigidez. 
 
10. En la presente investigación se superó la resistencia especificada de 28 MPa, pero al 
determinar el Módulo Estático de Elasticidad no se obtuvieron buenos resultados, 
debido a la porosidad que presentan los agregados, generando que el hormigón 
elaborado con estos agregados tenga mayor deformación bajo la acción de una carga 
axial. 
 
11. La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del hormigón, 
sea en una viga o losa de hormigón no reforzada. Para la determinación del Módulo 
de Rotura del hormigón se elaboraron 5 probetas prismáticas (vigas), con una 
sección transversal de (150 150 mm) y con una longitud de como mínimo tres veces 
el espesor (450 mm). 
 
12. El Módulo de Rotura  promedio que se obtuvo en esta investigación es 48.61 kg/cm2 
y con las ecuaciones propuestas por el ACI-318 se obtuvo 35.02 kg/cm2,  lo que  
indica que el (fr) experimental es mayor un 28 % con respecto al (fr) teórico. Estos  
resultados pueden ser que difieren entre sí, por las características propias de los 
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(MPa) 
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SAN ROQUE 28 30.66 48.61 35.02 15.85  
 
Fuente: Coro Mayra. 
 
13. En la tabla anterior se determinó la relación entre esfuerzo de rotura y esfuerzo de 
compresión del hormigón, obteniendo como resultado el 15.85%, lo que significa 
que el Módulo de Rotura es el 15.85% de la resistencia a la compresión. 
 
14. La falla en las vigas ensayadas se produjo en el tercio medio de la viga y la 
superficie de falla nos muestra que falló tanto la pasta como el agregado.  
 
15. Se propone que para los hormigones elaborados con los agregados procedentes de la 
cantera “SAN ROQUE” y cemento “SELVALEGRE PLUS”, el valor del Módulo de 
Rotura del hormigón se determine con la siguiente ecuación:  
       √    (Kg/cm2) 










5.3. RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
1. Determinar el valor de degradación del agregado grueso y el contenido de materia 
orgánica del agregado fino previo a la selección de la cantera o mina a utilizarse en una 
investigación, con el propósito de conocer si los materiales son aptos  para  elaborar 
hormigones. 
 
2. Verificar  que  los resultados de los ensayos realizados para determinar las propiedades 
de los componentes del hormigón, sean similares y que algunos de ellos estén dentro de 
los límites establecidos para cada ensayo, caso contrario repetir nuevamente los ensayos. 
 
3. Determinar el contenido de humedad de los agregados previo a la elaboración de la 
mezcla de hormigón, con la finalidad de realizar las respectivas correcciones y  
establecer si se debe  aumentar o disminuir la cantidad de agua en la mezcla de 
hormigón.  
 
4. Elaborar el hormigón con las cantidades de correctas de cada uno de ellos, para alcanzar 
a los 28 días la resistencia especificada de una investigacion. 
 
5. Investigar las propiedades del hormigón endurecido, con el propósito de obtener 
ecuaciones reales y exclusivas de los agregados, que predominan en una zona o área y 















GLOSARIO DE TÉRMINOS 
  
                    A  
 
ACI.- American Concrete Institute. 
(Instituto Americano del Concreto).  
 
ASTM.- American Society Testing of 
Materials (Sociedad Americana para 
Ensayos y Materiales).  
 
Agregado.- Material de forma granular de 
origen natural o artificial, tal como grava, 
arena, piedra triturada, se  emplea para 
base y sub base de carretas con o sin 
adición de elementos activos  y para 
elaborar hormigones. 
 
Agregado fino.- Agregado, cuyas 
partículas pasan por el tamiz de 4.75 mm 
(No. 4) y es retenido en el tamiz de 75 μm 
(No. 200). 
 
 Agregado grueso.- Agregado, cuyas 
partículas se retienen  de manera 
predominante en el tamiz  de 4.75 mm 
(No. 4).  
 
Agua de amasado.- Cantidad de agua que 
se utiliza para la elaboración de la mezcla 
de hormigón, participa en las reacciones 
de hidratación del cemento y confiere al 
hormigón la trabajabilidad necesaria para 
una correcta puesta en obra. 
 
 
Aparato de Vicat.- Tiene la función de 
proporcionar la penetración lograda por 
una de sus agujas en una  muestra (pasta 
de cemento), es decir mediante este 
procedimiento se determina la 
consistencia normal del cemento 
hidráulico. 
 
                                C 
 
Cemento.- Aglomerante hidráulico que 
amasados con agua, fragua y endurecen 
sumergidos en este líquido, adquiriendo 
consistencia sólida. 
 
Composición granulométrica.- Es la 
característica que resulta de la 
distribución de tamaños de las partículas 
constituyentes del agregado y además es 
uno de los factores con más notoriedad en 
el comportamiento de las mezclas de 
hormigón, en estado fresco. 
 
Consistencia.- Es la menor o mayor 
facilidad que tiene el hormigón para 
deformarse. 
 
Consistencia normal del cemento.- Es la 
cantidad de agua necesaria para que la 
pasta de cemento alcance una fluidez 
óptima y una plasticidad ideal. 
 
Curado.- es una operación necesaria para 
la ejecución de los elementos de 
hormigón, posiblemente sea el curado la 
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más importante, por la influencia decisiva 
que tiene en la resistencia del hormigón. 
 
Curva granulométrica.- Es la línea que 
une todos los puntos de la distribución 
granulométrica del agregado en estudio, la 
cual se lo grafica en un sistema de 
coordenadas, asignando en el eje de las 
ordenadas al porcentaje que pasa por un 
tamiz y en el eje de las abscisas las 
aberturas del tamiz. 
                              D 
 
Dosificación de la mezcla.- Significa 
encontrar las cantidades necesarias de 
agua, cemento y agregados, que al 
combinarse produzca un hormigón que 
cumpla con las condiciones de diseño que 
se le impongan previamente. 
 
Durabilidad.- es el conjunto de 
propiedades necesarias para conseguir que 
el hormigón conserve, durante su vida de 
servicio prevista y hasta el final de la 
misma, un coeficiente de valore aceptable. 
 
Dureza.- Se define a la resistencia que 
presenta el agregado a la abrasión o al 
desgaste. Es una propiedad que depende 
de la constitución mineralógica, la 
estructura y la procedencia de los 
agregados. 
 
                           E 
 
Ensayo de compresión.- Ensayo con el 
cual se mide la resistencia a la compresión 
del hormigón, está establecido en las 
normas NTE INEN 1573  y ASTM C-29. 
  
Esfuerzo.- Intensidad de fuerza por 
unidad de área. 
 
                               F 
 
Factor de mayoración.- Son valores 
numéricos que tienen como finalidad 
otorgar una adecuada seguridad a un 
elemento estructural por un eventual 
incremento de carga más allá de las 
especificadas en el diseño y su vez 
asegurar que no se produzcan fallas y 
deformaciones excesivas. 
 
Fisura.- Es la separacion longuitudinal  
entre dos o mas partes de un elemento a 
causa de la rotura o fracturacion que 
produce en el hormigon o en cualquier 
otrro material. 
 
Flexión.- Es un fenómeno donde 
simultáneamente se inducen esfuerzo de 
tracción y compresión, lo que conduce a 
que el elemento estructural se falle por 
completo. 
 
Fluencia.- Es un fenómeno de 
deformación que se produce por la 
aplicación de una carga continua, debido a 
un reacomodo interno de las partículas 
que ocurre al mismo tiempo que la 




Fraguado.- Se refiere la perdida de 
plasticidad que sufre la pasta de cemento. 
 
                            G 
 
Granulometría.- La granulometría es la 
distribución de los tamaños de las 
partículas de un agregado, se determina 
mediante el análisis granulométrico, el 
cual consiste en hacer pasar el agregado a 
través de una serie de tamices. 
                              H 
 
Hormigón.-   Es básicamente una 
mezcla de dos componentes: agregados y 
pasta. La pasta, compuesto de cemento 
Portland y agua, la cual une a los 
agregados (arena y grava o piedra 
triturada), para formar una masa 
semejante a una roca ya que la pasta 
endurece debido a la reacción química 
entre el cemento y el agua. 
 
Hormigón de peso normal.- Se elabora 
con materiales provenientes de rocas 
superficiales (arena, grava, piedra 





Hormigón liviano.- Se caracteriza por su 
capacidad aislante y su baja densidad, un 
hormigón se considera liviano cuando su 
densidad no excede los 2000 kg/m3. Las 
demás características dependerán del tipo 
de agregado. 
 
Humedad.- Se define a la cantidad de 
agua  que contienen las partículas del 
agregado en un  momento determinado. 
 
                              M 
 
Mezcla de hormigón.- Componentes de 
un mortero u hormigón combinados y 
mezclados íntimamente; o bien cantidades 
o proporciones que se requieren para su 
elaboración. 
Módulo Estático de elasticidad.- Se 
refiere a la relación entre el esfuerzo 
unitario que experimenta el agregado y la 
deformación especifica  que dicho 
esfuerzo produce. Además se considera 
como una medida de la resistencia del 
material a las deformaciones. 
Módulo de Finura.- es una constante que 
define el tamaño promedio o ponderado 
de un tamiz en el cual se retiene el 
material, contando los tamices desde el 
más fino (0.15 o Nº 100), cuyo valor se 
determina con el valor de los porcentajes 
retenidos acumulados en los tamices de la 
serie estándar (0.15 - 0.30 - 0.60 - 1.18 - 
2.36 – 4.75 – 9.5 – mm etc.) hasta el 
máximo tamaño presente, pero subiendo 
la abertura en razón doble y dividiendo la 
suma para 100. 
 
Módulo de Rotura.- Es  una medida de la 
resistencia a la falla por momento de una 
viga, se expresa en libras por pulgada 
cuadrada (MPa.) y se determina mediante 
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los métodos de ensayo ASTM C- 78, 
aplicando cargas a la viga en los puntos 
tercios de la luz o mediante el ensayo 
ASTM C 293 aplicando  una carga a la 
viga en el punto medio de la luz. 
 
                                P 
 
Probeta.-  Son moldes cilíndricos o 
prismáticos que se emplean para elaborar 
cilindros o vigas de hormigón 
respectivamente. 
 
                             R 
 
Relación agua/cemento.-  Se  refiere a la 
relación  entre el peso del agua y el peso 
del cemento utilizado en una mezcla de 
hormigón. Su valor depende de los 
requerimientos de resistencia que exija 
una obra o una investigación y este 
también es un parámetro que se fija en el 
proceso de diseño de la mezcla de 
hormigón.  
 
Resistencia a la abrasión.- Se refiere a la 
capacidad de resistir impactos y fricción, 
esta resistencia depende en gran medida 
del tipo de roca y de su grado de 
cementación y consolidación. 
 
Resistencia a la compresión.-  Se emplea 
generalmente como índice de calidad del 
hormigón y se determina a los 28 días de 
fraguado, de acuerdo a los ensayos 
normalizados. 
 
Resistencia a la flexión.- Es una medida 
de la resistencia a la tracción del 
hormigón. La Resistencia a la flexión se 
expresa como el Módulo de Rotura. 
 
Resistencia de diseño.- Es un  valor  que 
se fija como propósito de un estudio o una 
investigacion. 
 
                                S 
 
Sección transversal.- Sección de un 
elemento perpendicular a uno de sus ejes; 
plano que ilustra esta sección. 
 
                             T 
 
Tamiz.- Es un herramienta que se usa 
para realizar el análisis granulométrico de 
los agregados. 
 
Trabajabilidad.- Es una de las cualidades 
más importantes del hormigón, se refiere 
a la facilidad ofrece  el hormigón fresco 
durante el proceso de  mezclado, 
colocación y compactación, el mismo que 
debe permanecer homogéneo para evitar 
que ninguno de sus componentes se 
separe (exude o segregue).  
 
                              V 
 
 Viga.-  es un miembros estructural, cuya 
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Fotografía Nº 13.- Ensayo de densidad óptima de los agregados. 
 
 
     
      






































































Fotografía Nº 21.- Probetas cilíndricas realizadas en la mezcla de prueba  

























































Fotografía Nº 31.- Probeta cilíndrica  con deformímetro  para determinar las deflexiones a los 28 















































Fotografía Nº 34.- Superficie de falla de la viga estándar ensayada. 
